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RESUME

RESUME

Depuis le début des années 1990, un regain d'intérét pour I'électricité thermique est
apparu, en raison notamment de I'émergence de préoccupations environnementales
concernant I’utilisation des gaz a effet de serre, ainsi que de la volonté de développer des
sources d'énergie alternatives. Alors les effets thermiques comme une source intéressante
pour atténuer les problémes énergétiques actuels, en apportant des bénéfices en
transformant en grandes quantités de la chaleur perdue, par les voitures comme exemple,
en énergie utile. Dans cette étude nous avons simulé est ¢tudié ’effet thermoélectrique a
travers de différentes géométries de thermocouple ainsi qu’un module thermoélectrique
composé¢ de 9 thermocouples. L’étude des différentes géométries (rectangulaire et
cylindrique) du thermocouple nous a permis de suivre le comportement des parametres
électriques (courant, tension) et thermiques (température) en fonction du temps. Cette étude
nous a révélé que tous les parameétres possédent un temps relativement court pour atteindre
I’équilibre. Un facteur trés dominant pour I’amélioration des performances des modules
thermoélectriques. Nous avons aussi calculé le rendement d’un module thermoélectrique
composé de 9 thermocouples étudies precédemment. Un rendement trouvé trop faible a
cause principalement de la faible taille du thermocouple et leurs nombre réduit (seulement
9).

Mots clés : thermoélectricité, générateur thermoelectrique, Bi,Te;, COMSOL.



RESUME

ABSTRACT

Since the early 1990s, a renewed interest in thermal electricity has appeared, due in
particular to the emergence of environmental concerns regarding the use of greenhouse
gases, as well as the desire to develop sources alternative energy. Then thermal effects as
an interesting source to alleviate the current energy problems, bringing benefits by
transforming in great quantities of the waste heat, by the cars as example, into useful
energy. In this study we simulated and studied the thermoelectric effect through different
thermocouple geometries as well as a thermoelectric module composed of 9
thermocouples. The study of the different geometries (rectangular and cylindrical) of the
thermocouple allowed us to follow the behavior of the electrical (current, voltage) and
thermal (temperature) parameters as a function of time. This study revealed to us that all
parameters have a relatively short time to reach equilibrium. A very dominant factor for
improving the performance of thermoelectric modules. We also calculated the efficiency
of a thermoelectric module composed of 9 thermocouples studied previously. A yield found
too low mainly due to the small size of the thermocouple and their reduced number (only
9).

Key words: thermoelectricity, thermoelectric generator Bi,Te;, COMSOL.
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INTRODUCTION GENERALE

Les préoccupations d’ordre €nergétique n’ont jamais autant été¢ d’actualité. Le
changement climatique se confirme tandis que le prix des matieres fossiles s’envole. Il
convient donc de trouver de nouvelles sources d’énergie n’influant pas sur notre climat et
pouvant faire face a la crise énergétique. De nombreuses pistes sont étudiées ou en voie
de développement notamment I’énergie solaire, éolienne, marémotrice, géothermique...
Parmi ces nouvelles mani¢res de produire de 1’¢électricité nous trouvons la
thermoélectricité

Son principe est simple : un matériau transforme directement de la chaleur en
électricité, ou déplace des calories par l'application d'un courant électrique. Ces
applications concernent donc la réfrigération et la génération d’électricité grace aux
sources de chaleur perdue. Ce systeme offre de multiples avantages : absence de systéme
mécanique et de désagréments sonores, grande fiabilité, durée de vie quasi illimitée, de
surcroit, il permet de lutter contre les différentes pollutions crées par la combustion ou
I’utilisation en réfrigération de gaz frigorifique. Ces applications peuvent étre utiles dans
de nombreux domaines comme la réfrigération des circuits électroniques ou la production
d’¢électricité grace a la chaleur dégagée par nos moteurs thermiques. Cependant le
rendement des modules thermoélectriques reste encore faible et leurs prix élevés limitent
leurs utilisations a grande échelle. De nombreuses recherches ont donc été engagees a
partir des années 1990 en vue de développer cette technologie pourtant connue depuis
1821.

En partant de ce constat, une solution consiste a valoriser cette énergie thermique
excédentaire. Avec les progrées effectués sur I’étude des matériaux semi-conducteurs, les
géneérateurs thermoeélectriques (GTE) commencent a étre considérés comme une solution
intéressante.

Bien que decouverte il y a plus d’un siécle, la conversion thermoélectrique n’est
pas encore passée au stade d’application a grande échelle du fait des efficacités limitées
des générateurs thermoélectriques dues essentiellement au faible facteur de mérite ZT.
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Les générateurs thermoélectriques sont constitués d’un ensemble de modules
thermoélectriques insérés entre deux echangeurs de chaleur. Chaque module
thermoélectrique est ensuite constitué de quelques dizaines a centaines de couples de
matériaux semi-conducteurs qui permettent de convertir directement une partie de la
chaleur qui les traverse en energie électrique.

Actuellement de nombreux laboratoires étudient de nouveaux matériaux pour
ameéliorer le rendement et réduire les codts. Il y a peu de temps encore, le seul matériau
disponible était le tellure de bismuth (Bi,Tes) aux performances certes intéressantes mais
en quantités limitées (matériaux rares).la majorité des dispositifs existant concernent des
modeles réalisés a partir de matériaux a base de Bi2Te3 solides et de ses dérivés. Mais
ces matériaux ne sont a la fois ni biocompatibles (matériaux toxiques), ni intégrables a
petite échelle.

Cependant dans une perspective industrielle a moyen terme, il est beaucoup plus
raisonnable d’étudier les perspectives offertes par les matériaux qui arrivent au stade de
la production de modules, ont des plages de températures d’utilisation plus grandes, sont
plus légers, disponibles en tres grandes quantités et qui devraient permettre de développer
a court et a moyen terme des genérateurs thermoelectriques économiquement rentables.

Dans ce travail on propose d’étudier le comportement thermoélectrique d’un
thermocouple (seul) a base du semi-conducteur Bi,Tes, puis un module thermoelectrique
avec 9 thermocouples. Notre travail est organisé en trois chapitres de la maniere
suivante :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le phénomeéne
thermoélectrique. Nous rappelons les différents effets de ce phénomene (L’effet Seebeck,
L’effet Peltier, L’effet Thomson), ainsi que les différents matériaux thermoélectriques.
Les différentes applications de la thermoélectricité sont aussi présentées dans ce chapitre.

Le deuxieme chapitre présente les dispositifs thermoélectriques (modules
générateurs thermoélectriques), leurs configuration, Architectures (massif, couches
minces et micro poudre), ainsi que le principe de fonctionnement. La deuxieme partie du
deuxieme chapitre est consacrée a la maniere de modéliser un générateur
thermoélectrique ou on présente le bilan de puissance d’un tel dispositif.

Dans le chapitre trois, on aborde le volet de la simulation électrothermique
effectuée par le logiciel COMSOL multiphysics. Nous avons détaillé P’interface
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graphique de COMSOL, Les étapes de simulation (la dimensionnement (2D,3D...),
champ physique du modele, le type d’étude (STATIONAIRE, TEMPOREL), dessine de
la géométrie...). La simulation est faite pour des thermocouples rectangulaires,
cylindriques et le module thermoélectrique composé de 9 thermocouples rectangulaires.
Ces composants et dispositifs sont congus avec des alliages a base de tellurure de bismuth
(Bi;Tes). A la fin de ce chapitre, nous avons calculé la puissance et le rendement d’un
module générateur thermoélectrique. Nous avons présenté le montage eélectrique
équivalent du thermocouple et du module thermoélectriqgue a I’aide du logiciel de
simulation PSIM.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion genérale qui résume
notre étude dans sa partie théorique et sa partie simulation
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.1 INTRODUCTION

La thermoélectricité est un phénomene physique qui consiste en la conversion
directe d’une énergie thermique en électricité, et inversement, dans des matériaux
appropriés. Il existe trois effets thermoélectriques qui résultent du couplage entre les
phénomenes de conduction électrique et thermique. Les performances d'un matériau
thermoélectrique sont caractérisées par le facteur de mérite adimensionnel.

Dans ce chapitre nous proposerons une présentation générale sur les trois effets
thermoélectriques, le choix de matériaux thermoélectrique et les technologies actuelles
ainsi que les technologies de conversion thermique.

1.2 Phénomeénes thermoélectriques

La thermoélectricité est la transformation de la chaleur en électricité. Elle fut
découverte en 1821 par le physicien Allemand Seebeck. On peut définir I'effet
thermoélectrique peut étre defini comme un effet qui relie le flux de chaleur a travers
un matériau au courant électrique qui le traverse. L'effet thermoélectrique, qui se définit
comme l'apparition d'une différence de tension temporaire aprés un changement de
temperature.

1.3 Les effets thermoélectriques

Les effets thermoélectriques décrivent l'interaction entre la chaleur et I'électricité
dans les solides. Sur la base de ces effets, des dispositifs thermoélectriques ont été
développeés et utilisés pour la production d'énergie ou la refrigeration. Les effets
thermoélectriques qui ont lieu dans un module thermoélectrique (MTE) comprennent :
I'effet Seebeck, I'effet Peltier et I'effet Thomson.

Ces trois effets sont liés par les relations de Kelvin. Ils représentent les
fondamentaux de la thermoélectricité [01_05].

1.3.1 L'effet SEEBECK
1.3.1.1 Définition

En 1821, le physicien allemand Thomas Johann SEEBECK démontre qu'une
différence de température entre deux métaux différents soudés ensemble génere un
courant électrique [06].
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<« Le sens du courant électrique produit.

Figure 1. 01 : Expérience originale de Thomas Johann Seebeck [07].

Quand il a remarqué la déviation d’une aiguille placée entre deux matériaux
conducteurs de natures differentes dont les jonctions étaient exposees a des températures
T1 # T2. Au début, il attribua ce phénomene au magnétisme, mais c’est plus tard qu’il
expliqua que ceci était dii a I’apparition d’une différence de potentiel a la jonction des

deux matériaux, figure I. 02 démontre /llustration de [’effet Seebeck.

Ecart de température

Jonction dT =Tec-Tf Jonction I
chaude @ ® froide
(Te) 4 (T6)
Métal 2 TI
Jonction
4— Métal 1 ——> froide

8 ¥

ol
Différence de potentiel (tension) dV

Figure 1. 02 : [llustration de [’effet Seebeck.

1.3.1.2 Explication du phénomeéne

En effet, quand il existe une différence de température entre deux jonctions
formées par deux matériaux différents, il y a création d’une différence de potentiel
électrique AV. Le coefficient de Seebeck S, mesuré a une jonction représente la
différence entre les coefficients de Seebeck des deux matériaux S, et S, formant la

jonction. lls sont liés par la relation suivante :

AV = (S,-Sp) (T¢ —Tf) = s AT (EQUIL0OL)

S
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Ou Tc — Ty représente la différence AT entre la température chaude et la
température froide.

S.p = AV/AT (EQU 1. 02)

Ce coefficient est exprimé en V/K, ou plus communément en pV/K compte tenu
des valeurs prises par les matériaux thermoélectriques considérés. Son signe est aussi
caractéristique du type de conducteur consideré. Ainsi, un coefficient S positif sera
caractéristique d’un conducteur de type p et par opposition, un pouvoir thermoe¢lectrique
inférieur a zéro sera caractéristique d’un conducteur de type n [08].

Le coefficient de Seebeck est par convention négatif pour les semi-conducteurs
de type n, et positif pour les semi-conducteurs de type p :

S<0Typen.
S>0TypeP.
1.3.2 L’effet Peltier
1.3.2.1 Définition

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

Un matériau thermoélectrique permettra donc de générer du froid ou de la chaleur
par I’application d’un courant électrique. Il représente I’inverse de I’effet Seebeck,
figure 1. 03 démontre Illustration de [ effet Peltier.

Chaud

11

Soudure

Métal A

Métal B

Soudure

1l

Froid

Figure 1. 03 : lllustration de [’effet Peltier.
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1.3.2.2 Explication du phénomene :

Un courant électrique circulant a travers les jonctions de deux matériaux de nature
différente génere une hausse de la température pour ’'une des jonctions et une baisse de
la température pour I’autre. Ainsi, une quantité de la chaleur est absorbée a une jonction
tandis qu’a I’autre jonction, il y a libération de la chaleur. Ce dernier Montre qu’une
jonction est chauffée et que 1’autre est refroidie lors du passage du courant [09].

Q
Moy = 7 (EQU 1. 03)

Les coefficients Peltier des deux materiaux 1 et 2, notes respectivement ma et mb
peuvent étre définis:

Q. =11,1 et Q,=1I,1 (EQU 1. 04)
Si on considere la quantité de chaleur Qg, @ une jonction, on écrit :
Qap = (g — Mp)1 = M g1 (EQU I. 05)
Avec
Q : quantité de chaleur dégagée ou absorbée.
| : courant qui circule a travers la jonction.
Remarque 01 :
On peut y voir les deux matériaux thermoélectriques notés a et b mis en contact.

La circulation du courant | entraine ici au niveau de la jonction un échauffement (cas
Ta > mp). En inversant le sens du courant ou en ayant m; < m,, On aurait obtenu un
refroidissement.

Remarque 02 :

Comme I’effet Seebeck est I’inverse de I’effet Peltier, il existe une relation qui
relie les deux phénomenes :

Sap = Hgp/T (EQU I. 06)



Chapitre | Thermoélectricité

1.3.3 L’effet Thomson

1.3.3.1 Définition

L’effet Thomson fut découvert en 1851 par William Thomson. Cet effet résulte
de I’apparition simultanée d’un courant ¢€lectrique et d’un gradient de température a
travers un matériau qui génere 1’absorption ou 1’émission de la chaleur dans chacune de

ses parties.

Le physicien WILLIAM THOMSON montre que les effets Seebeck et Peltier
sont liés [10], figure 1. 04 démontre lllustration de [’effet Thomson.

Absorption de chaleur Dégagement de chaleur

NNV Y NN

Figure 1. 04 : lllustration de [’effet Thomson.

1.3.3.2 Explication du phénomene

QT = —t.j.VT (EQU I. 07)

Avec T, le coefficient Thomson. Cet effet étant une combinaison des deux
précédents effets, il n’est pas étonnant que ce dernier coefficient soit lie aux Coefficients
Seebeck et Peltier [11]. Lord Kelvin a ainsi montre les égalités suivantes:

n=S.T (EQU I. 08)
ds

- EQU I. 09

=T (EQ )
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I.4 Performances et interdépendance des grandeurs
1.4.1 La conductivité électrique « ¢ (€2 -1.m-1) »

La conductivité électrique est l'inverse de la résistivité électrique (p). Elle
correspond a la conductance d'une portion de matériau de 1 m de longueur et de 1 m?
de section. Parmi les meilleurs conducteurs, il y a les métaux (comme le cuivre ou
I'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 a la
lumiére.

1.4.2 Conductivité thermique « A (W/m.K) »

Elle est également connue sous le nom de processus de Fourier. Ce phénomeéne
décrit la conductivité ou la résistivité thermique a travers un matériau. Le transfert de la
chaleur associé a la conduction thermique dans un matériau.

1.4.3 Facteur de mérite des matériaux thermoélectriques

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

2
T = “-; T (EQU 1. 10)

Ou:

- T : la température absolue (K).

- S: le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.K-1).
- 0: la conductivité électrique (Q2-1.m-1).

- A @ la conductivité thermique (W/m.K) [12]

Le facteur de mérite est donc un terme qui exprime ’efficacité du matériau dans
la conversion chaleur-électricité (et vice-versa). Le facteur de mérite est la référence
dans la classification des matériaux thermoélectriques. Plus le ZT est grand, plus le
matériau est efficace pour la conversion thermoeélectrique.

o
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D’un point de vue qualitatif, un bon matériau thermoélectrique doit posséder un
bon coefficient Seebeck S pour générer les effets attendus :

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

e Une faible conductivité thermique A pour maintenir un gradient de température
appréciable aux bornes du matériau.

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

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 I’augmentation de la conductivité thermique. Par
conséquent, le facteur de mérite décroit ou n’augmente pas.

Les matériaux thermoélectriques n’ont de bonnes propriétés thermoélectriques
que sur des intervalles de température restreints. Nous présenterons donc les différents
matériaux en fonction de leurs plages d’utilisation.

1.5 Les matériaux thermoélectriques

I1 existe de nombreux matériaux capables d’étre utilisés pour la thermoélectricité.
D’un coté, nous pouvons distinguer les matériaux dits conventionnels, ceux qui sont
¢tudiés depuis les débuts de la thermoélectricité. De I’autre, nous avons les nouveaux
matériaux apparus au fil des années suite a la découverte de nouvelles approches pour
ameéliorer les performances et récemment suite a des restrictions d’utilisation de certains
éléments comme le plomb [13].

Dans la production de dispositifs thermoélectriques, les matériaux semi-
conducteurs de type P et de type N sont utilisés pour fabriquer des thermo-éléments
(pattes); dans la plupart des dispositifs, les fabricants utilisent souvent la méme base de
matériaux et ajoutent des impuretés par dopage pour donner au matériau des propriétés
de type N ou P. Cette technique génere des matériaux avec une compatibilité des
propriétés thermique, électrique et mécanique, qui peuvent facilement se combiner dans
des modules.

Parmi les matériaux TE les plus performants, on cite les alliages a base de
tellurure de bismuth (Bi,Te3) pour des applications proches a la température ambiante,
Pb-Te ainsi que Si-Ge pour des applications a des températures plus élevées.
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Beaucoup de recherches ont été menées sur ces alliages en faisant un dopage
(dopage n et p). Ainsi, on assiste a ’apparition des composés quaternaires a base de
bismuth, d’antimoine, de tellure et de sélénium (Bi,Se)2(Te,Sb)s qui présentent des
propriétés TE élevées. La figure 1. 05 illustre la courbe de ZT en fonction de la
température pour différents matériaux nanostructures. On constate que la valeur de ZT
augmente au fur et a mesure que la température augmente, pour un matériau donne,
jusqu’a atteindre un pic. Il est important de noter que chaque famille de matériaux n’est
efficace que sur une plage de température limitée [14].

1.4

1.2

1.0

0.8

ZT

0.6

0.4

0.2

1

0.0

0 200 400 600 800 1000

Tempeérature (C°)

Figure 1. 05 : facteur de mérite pour des matériaux de type N [15].
1.6 Le choix des matériaux thermoelectriques

Les effets thermoélectriques sont connus depuis le milieu du XIXe siecle, et
I’intérét qui s’est porté sur les propriétés des semi-conducteurs a permis le
développement de matériaux possedant des pouvoirs thermoélectriques élevés
permettant ainsi la construction de modules dotés d’une plus grande efficacité. 1l existe
plusieurs familles de matériaux thermoeélectriques. Afin de choisir quel composé
correspond le mieux a telle application, il est nécessaire de pouvoir les comparer. Le
facteur de mérite ZT(K™?) est donc défini afin de pouvoir apporter cette comparaison.
Cela dit, on utilisera le plus souvent le facteur adimensionnel de mérite ZT.

Depuis peu, la déclinaison d’un matériau sous différentes formes a permis de
concevoir des dispositifs de technologie variée et de plus en plus complexe. Le tellurure
de bismuth (Bi,Tes) est le premier matériau intégré dans des composants
thermoélectriques, notamment grace a ses performances a température ambiante. Ainsi,

<l
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la majorité des dispositifs thermoélectriques développés a ce jour est toujours a base de
cet alliage.

1.7 Dispositifs a base de Bi>Tes

Le tellurure de bismuth (Bi,Te;) est le premier matériau intégré dans des
composants thermoélectriques, notamment grace a ses performances a température
ambiante.

Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectriques développés a ce jour sont
toujours a base de cet alliage, que 1’on va trouver sous ses différents états : massif,
Couches minces et micro poudre.

1.7.1 Dispositifs a base de Bi;Tez massif

Le développement des moyens d’abrasion et de découpe permet aujourd’hui
d’obtenir des plots de Bi,Tes de tres petites dimensions. Ainsi, par exemple, la sociéte
« Thermix » commercialise des modules micro-refroidisseurs avec différentes
caractéristiques.

Convertisseur thermoélectrique a base de Bi,Te; massif Figure I. 06. Les
dimensions des plots sont de 0,7 & 1 mm, d’épaisseur allant de 0,7 a 1,6 mm Les
dimensions du dispositif varient quant a elles de 1 a 16 mm, pour un nombre de jonctions
variant de 4 a 128.

Figure 1. 06 : convertisseur thermoélectrigue a base de Bi,Te; massif.

Les performances de ces convertisseurs permettent d’obtenir, en mode refroidisseur,
une différence de 68 K pour un courant maximum de 0,4 & 1.8 A selon les dispositifs.

En mode générateur de puissance, ils permettent de fournir une puissance maximale
allant jusqu’a 12 W pour une différence de température de 68 K [16].

Cal
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1.7.2 Dispositifs a base des couches minces de BixTes

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

e Modules Micropelt :

L’idée est d’élaborer les matériaux de type n sur un substrat silicium (wafer), et ceux du
type p sur un deuxieme substrat, différent du premier (\Voir Figure 1. 07).

Figure 1. 07 : Miniaturisation du Micropelt par rapport a un Peltier massif
commercial et son agrandissement.

La Figure I. 08 représente un wafer contenant le matériau d’un seul type, avant I’étape
de découpe et d’assemblage [18].

Figure 1. 08 : Dispositifs Micropelt au stade de wafer apres dépot du matériau
thermoelectrique sur les électrodes déposées préalablement.
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Les dimensions de ce dispositif sont les suivantes : 0,72 mm? pour la partie froide
(partie supérieure) et 1,47 mm? pour la partie chaude (partie inferieure), pour une
épaisseur totale de 0.45 mm.

Par ailleurs, la Figure 1. 09 présente les évolutions réalisées et a venir sur la
géométrie et la forme de ces dispositifs.

Dl D2
3 -

o

A = (0,6mm)? ‘_
(2002) -
A =(2,5mm)?

A = (10mm)>
) (a venir)
Figure 1. 09 : Etat de [’art des dispositifs Micropelt et évolution de la surface A des
faces froides.

En mode refroidisseur (dispositif D1 de la Figure 1. 09, 12 jonctions), une
différence de température de 32K peut étre obtenue pour un courant de 1,8 A. La
puissance de refroidissement est de 300 mW pour une différence de température de 20K.

En mode générateur de puissance (dispositif D3 de la Figure 1. 09, 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 30K [20].

e Modules JPL

Par ailleurs, le JPL (Jet Propulsion Laboratory), a également développé un
module thermoélectrique a base de Bi,Tes/Bi,-xSbxTes (dispositif D2). Le substrat
utilisé est en verre ou en oxyde contenant 63 jonctions. Les dimensions du dispositif
sont de 1,7 mm?2. Les motifs sont épais de 20 um, et relies entre eux électriquement par
des connections métalliques [21].
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Les performances de ce dispositif sont les suivantes : en mode refroidisseur, une
différence de 2K est obtenue pour un courant de 110 mA ; en mode génerateur de
puissance, une puissance de 1 uW est générée pour une différence de température de
1,25K [22].

1.7.3 Dispositifs a base de p-poudre de Bi>Tes

Une idée originale a été de réaliser des dispositifs en Bi,Te; sous forme de p-
poudre dopée. Idée originale car trés peu d’études ont été réalisées sur les poudres de
Bi,Tes, de plus aucun dispositif n’avait, jusqu’alors, était réalisé de cette fagon [23].

Ces composants ont permis de prouver la faisabilit¢é d’un tel convertisseur
thermoélectrique a base de p-poudre de Bi,Tes[24].

i

Figure I. 10 : Convertisseurs thermoélectriques réalisés a base de u-poudre de
BizTe3.

1.8 Les applications de la thermoélectricité :

Les modules TE présentent, d’une part, certains avantages. En effet, ils sont assez
fiables et peuvent fonctionner a des températures élevées, ce qui les rendent ideaux pour
des applications de récupération de la chaleur inutilisée.

Aujourd’hui la plupart des matériaux ont un ZT proche de 1. Cependant si nous
voulions fabriquer un réfrigérateur thermoélectrique concurrentiel il nous faudrait un
ZT proche de 3. De plus pour que les générateurs thermoélectriques soient
économiquement rentables nous devons approcher un ZT>2. Ainsi dans cette partie
nous ferons un point sur les applications existantes, sur les recherches engagées ainsi
que sur les applications imaginables de la thermoélectricité.

Les applications thermoélectriques sont dédiées a la génération de puissance
électrique ou a la réfrigération
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1.8.1 Refroidissement:

Par rapport aux techniques conventionnelles, le refroidissement par effet
thermoélectrigue confere le méme avantage que celui des générateurs, c'est-a-dire celui
de ne pas utiliser de liquide ou de gaz réfrigérant, d’ou I’intérét ecologique des
applications.

Grace a leur compacité, les refrigérateurs peuvent étre utilisés pour le
refroidissement local, en intégrant le refroidisseur prés du composant a refroidir. Cela
conduit a I’augmentation des performances dynamiques du systeme de refroidissement

Actuellement, plusieurs types des dispositifs a base des modules
thermoélectriques sont commercialis€és pour différentes domaines d’applications:
domestique (réfrigérateurs portables...), automobile (siéges localement refroidis...),
photovoltaiqgue (module hybride photovoltaique-thermoeélectrique (Figure 1. 11)
électronique (refroidissement actif et local des microprocesseurs) [25]

MTM SEAT TECHNOLOGY
(a) MICRO-THERMAL MODULE

(b)

HEAT EXCHANGER ~

COOLED OR
HEATED AIR
EXITS TO SEAT
CUSHION WASTE AIR ¢
IXITS SEAT ;

5
r
AIR DISTRIBUTION DETAIL & ‘
PERFORATED LEATHER :Z\M\
DISRIBUTIONLAVER— | 7. Jp = b
/

SCRIM MATERIAL — \

p .« —— ECU-ELECTRONIC CONTROL
CHANNEL MOLDED — ( / CONTROL MODULE SWITCH
IN FOAM >~

Figure I. 11 : (a) siege automobile, (b) réfrigérateur portable.
1.8.2 Générateur de Puissance:

L’application la plus importante de la thermoélectricité est celle de 1’industrie
spatiale. C’est grace a la longue durée de vie des modules qu’il fut possible d’envoyer
des sondes spatiales pour survoler les planetes, comme les sondes VVoyager qui furent
envoyées a I’espace en 1977 et qui sont fonctionnelles jusqu’a aujourd’hui.

Par ailleurs, la compagnie Biolite a lancé la commercialisation d’un produit basé
sur les modules TE en 2011. Ce produit consiste en un réchaud a bois qui permet de
recharger des appareils électroniques par port USB (figure I. 12). La source chaude est
la chaleur du feu, et la source froide est le ventilateur comme I’illustre (figure 1. 13)
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0—»

/' : r'{?— Ventilateur
" PortUsB

Electricité

Ventllateur Port USB

Figure 1. 13 : Dispositif Biolite.

En ce qui concerne les sources de basse puissance, on peut donner comme
exemple les montres commercialisées par Seiko (1998, Japon) (Figure I. 14) qui utilisent
la différence de température de quelques degreés entre la température ambiante et celle
du corps humain pour générer une puissance de ~22 uW (a une tension ~ 0,3 V),
suffisante pour motoriser une montre [26].

- / T thermoslectriques
¢ teur Coye adiab ativ

Poignet

Figure 1. 14 : montre Seiko thermique utilisant la différence entre la température
Ambiante et celle du corps humain.
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1.9 Les applications futures :

Les applications possibles de la thermoelectricité sont trées nombreuses. En effet,
au vu des recherches engagées dans ce domaine on peut imaginer la récupération de
toute énergie perdue sous forme de chaleur que ce soit dans les cheminées
d’incinérateurs, les circuits de refroidissement des centrales nucléaires ou dans les pots
d’échappements des véhicules... Dans un moteur de voiture 40% de I’énergie est
dissipée sous forme de chaleur. Les matériaux thermoélectriques offrent la possibilité
de réduire la consommation d’essence en évitant 1’'usage de 1’alternateur. Des capteurs
réagissant a un échauffement pourraient aussi étre crees. Le capteur a base de matériaux
thermoélectriques produirait un courant qui déclencherait un systeme d’alerte [27].

De plus en électronique les refroidissements a air et a eau sont devenus insuffisant
et pas assez précis. Ainsi nous pourrions refroidir, comme commence a le faire Apple,
les ordinateurs grace a la thermoélectricité ce qui, par ailleurs, réduirait la nuisance
sonore de ceux-ci, et permettrait d’améliorer leurs performances. Pourquoi ne pas aussi
récupérer la chaleur produite par ces mémes circuits électriques afin de recharger les
batteries de nos appareils portables, permettant de la sorte d’accroitre leurs autonomies.

1.10 Génerateur thermoeélectrique utilisant de la chaleur perdue

Tout systeme de conversion d’énergie possede un rendement inférieur a 100% et
donc admet des pertes. Dans la majorité des cas ces pertes sont de nature thermiques et
sont évacuées naturellement ou par un systeme dédi¢ vers 1’extérieur. L’objet de cette
partie est de répertorier les domaines ou il existe des pertes thermiques importantes et
ou la thermoélectricité peut étre compétitive.

Avant de parler plus spécifiguement de chaque secteur en particulier, intéressons-
nous de maniere globale aux pertes thermiques. Si I’on prend comme exemple
I’estimation de I’énergie utilisée par les Etats-Unis en 2009 par le Lawrence Livemore
national Laboratory, on obtient les chiffres significatifs suivants (1I’unité utilisée est le
quad qui vaut environ 293 millions de MW.h.) :

[J La production d’¢lectricité pour le résidentiel, le commercial et le tertiaire représente
environ 38,2 quads, qui sont répartis en 12,1 quads d’¢électricité et 26,1 quads d’énergie
thermique rejetée.

1 Le secteur des transports consomme 25,3 quads dont 20,2 quads sont gaspillés sous
forme de chaleur rejetée. Ces résultats montrent la marge de progres qu’il est possible
d’espérer sur cette récupération d’énergie.
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Au sein des transports, il convient d’étudier séparément les secteurs automobile,
aéronautique et maritime, chacun de ces secteurs ayant des contraintes particuliéres.

1.10.1 Secteur automobile

Le domaine le plus actif pour cette récupération d’énergie est le secteur de
I’automobile ou la compétition vers des voitures toujours plus propreS est tres
dynamique et trés encouragée par les gouvernements. Depuis 2009, ’Union Européenne
a instauré des normes contraignantes pour les voitures neuves avec des émissions a
hauteur de 130 g de CO; (5,2 I/100km) par km a partir de 2015 et 95 g de CO,/km
(3,71/100km) deés 2020 (régulation No 443/ 2009.) Au-dela de ces seuils, les fabricants
de voiture doivent payer des amendes de ’ordre de 20€ par gramme supplémentaire
depuis 2012. Ces amendes monteront, a partir de 2020 a 95€ par gramme.

En plus de ces normes, le prix des carburants continuera a augmenter a cause de
la demande croissante des marchés émergents.

Ces deux derniers points obligent les constructeurs des marchés européens a
innover de maniere a satisfaire aux normes précédemment citées et a réduire la
consommation de carburant. Plusieurs technologies sont étudiées, elles doivent
répondre a un ou plusieurs des criteres suivants :

[J Performance (W/kg, W/m3, W.h/kg, W/m3, W/€) ;
1 Colt ;
1 Robustesse et durée de vie (15 ans) ;

Adaptation, la technologie doit pouvoir s’adapter facilement sur toute la flotte de
vehicules, d’une voiture particuliere a un camion ou encore au type de carburant utilisé
(gaz, diesel ou essence) ;

[1 Intégration, la technologie doit s’intégrer pleinement dans le systéme énergétique du
véhicule ;

[1 Autres avantages (améliorer le confort du conducteur, réduire le bruit dans
I’habitacle,).
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1.1 INTRODUCTION

Le tellurure de bismuth (Bi,Tes) est le premier matériau intégré dans des composants
thermoélectriques, notamment grace a ses performances a température ambiante.

Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectriques développés a ce jour sont
toujours a base de cet alliage que 1’on trouve décliné surtout sous forme massive.

Ce chapitre sera consacré au générateur thermoélectrique. Nous présenterons
I’architecture d’un générateur thermoelectrique; les modes de fonctionnement et les
différentes équations caractéristiques des générateurs thermoélectriques, puis la
modélisation et dimensionnement.

11.2 Dispositifs thermoélectriques

Les dispositifs thermoélectriques sont principalement associés a la transformation
de I’énergic thermique en énergie électrique ou vice-versa. En geénéral, les dispositifs
thermoélectriques peuvent étre classes en deux groupes : dispositifs générateurs et
dispositifs réfrigérateurs.

11.3 Principe d’un dispositif thermoélectrique

L’unité de base d’un systtme de conversion thermoélectrique (générateur ou
réfrigérateur) et le thermocouple (TC).

Un dispositif est composé de deux materiaux thermoelectrique (un semi-conducteur
de type P et un autre de type n appelés “’pattes’’ ou *’branche’’) connectes électriquement
en série par une électrode métallique et thermiquement en paralléle ; le tout étant place
entre deux plaques céramiques (conducteurs thermiques).

Un thermocouple peut étre utilisé sous deux modes:
- Génération d’¢électricité (conversion de la puissance thermique en puissance électrique).

- Réfrigération (conversion de la puissance électrique en absorption de chaleur).

a
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1.4 Les deux modes d’un thermocouple

Un convertisseur thermoélectrique est une machine thermique qui obéit aux lois de
la thermodynamique. L’expression des parametres thermoélectriques peut €tre définie en
considérant un simple générateur constitué d’un thermocouple réalisé en semi-conducteurs
de type n et p. On note, par ailleurs, que les éléments de type n ont un coefficient Seebeck
négatif, et ceux de type p un coefficient Seebeck positif. La Figure Il. 01 schematise un
géneérateur thermoélectrique (a) et un refroidisseur thermoeélectrique (b).

Résistance de charge

b)

R,

=
—T
=]
e
=3
=
=
! f—
=
O—
=
=

@ h*
‘ i 5 . ‘
Générateur

Figure I1. 01 : a) générateur thermoélectrique, b) Un refroidisseur thermogélectrigue.
11.5 Configuration des modules thermoélectriques

Un module thermoélectrique est un dispositif composé de plusieurs thermocouples.
Chaque thermocouple contient deux pattes : une patte formée par un semi-conducteur de
type p et ’autre par un semi-conducteur de type n. Ces pattes sont reliées par des contacts
de cuivre, qui est un bon conducteur électrique, ce qui permet de réduire 1’effet Joule qui
influe sur la performance du module.

L’ensemble de ces pattes est couvert par deux plaques de céramique qui permettent
de maintenir en place ’assemblage des thermocouples et qui assurent une conduction de
la chaleur acceptable ainsi qu’une bonne isolation électrique. Les pattes sont alors
connectées thermiquement en parallele et électriquement en série. L’alternance des pattes
et des plaques de cuivre forme un circuit électrique.

a
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La figure I1. 02 montre I’exemple d’un module conventionnel. 11 existe, par ailleurs,
d’autres types d’assemblage comme dans les micromodules TE. Notons que les fléches
dans le thermocouple représentent le sens du flux de chaleur traversant le module.

Absomption
A) de chaleur

Subslratsi ‘
Matériaux o

e =, \ad e T 4
thermoélectriques S ’ / ourant
petn Interconnections / : A

mémalligues: g électriques externes

Ejection
de chaleur

B)

Absomtion
de chaleur

Flux de chaleur

Ejection ™
de chaleur

Figure 11. 02 : A) Module thermoélectrique, B) Thermocouple [01].

Il existe deux types d’applications de modules thermoélectriques. On retrouve les
modules soumis a un gradient de température qui peuvent servir a la génération d’un
courant ¢lectrique qu’on appelle les modules générateurs, et les modules servant a la
production d’un flux de chaleur nommés les modules de refroidissement.

11.6 Thermocouples :

Un thermocouple est un dispositif thermoélectrique générateur qui est typiquement
constitué de deux pattes faites de matériaux semi-conducteurs, un de type P et un de type
N de longueurs Lp et L, et de sections Ap et A, respectivement. Ces pattes sont connectées
¢lectriquement en série et thermiquement en parallele a ’aide de plaques conductrices, le
coté froid est connecte a une résistance externe Ro[02]. La différence de tempeérature entre

)
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les cotés chaud et froid génére un courant électrique qui dissipe une puissance dans la
résistance de charge. La figure 1. 03 montre le schéma du circuit électrique-thermique a
I’intérieur d’un thermocouple sous effet Seebeck.

Coté chaud T

Coté froid T,

: WR\/\/L

—
Figure Il. 03 : Schéma d’un couple TE et du circuit électrique-thermique qui le parcourt.

Le transfert de chaleur a travers le couple est le résultat de la différence de
température entre les cotés chaud et froid. Les données thermoélectriques telles que la
chaleur, le courant ¢électrique, la puissance et I’efficacité sont calculées comme suit en
faisant quelques hypothéses simplificatrices. En général, cette simplification de la
configuration d’un module est faite en négligeant les résistances thermique et électrique
qui apparaissent dans les contacts.

Dans ce modeéle, les flux de chaleur qui traversent le coté chaud et le coté froid du
thermocouple sont donnés par [03]:

Qc = STcl — JI*R + AT (EQU I1. 01)

Q = ST/ +31°R + AT (EQUII.02)

Ou:
S est le coefficient de Seebeck combiné  § = |S,| + [S,]

R est la résistance électrique interne du couple R = p, (L, An) + pp (Ly Ap)

Ou p est la résistance électrique de chaque matériau
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K est la conductance thermique interne K= A, (Aply) + Ay (ApLy)

Ou A est la conductivité thermique de chaque matériau
AT est la différence de température appliquée entre le c6té chaud et froid AT =T, — T

Le courant électrique est donné par :

[ = SAT /R + Ro) (EQU II. 03)

Ou : SAT est la tension de Seebeck ou Voc

Ainsi la puissance de sortie peut étre estime théoriqguement a partir des
(équations 11. 01 et I1. 02)[04]:

P = Qc—0Qf (EQU 11. 04)
P = SIAT - RI? (EQU I1. 05)

Conventionnellement, 1’efficacité¢ dans la conversion d’énergie est donnée par le
ratio entre la puissance de sortie et la chaleur absorbée, a partir des équations 11. 01 et

I1. 06 on peut définir I’efficacité comme Suit :

_P_ vy —RP (EQU 11 07)
Qc STcl— %R +xAT

n

I1.7 Modules générateurs thermoélectriques (MGT):

Un module thermoélectrique est soumis a une différence de température qui généere
un flux de chaleur a travers le module; une portion de ce flux de chaleur est transformée en
puissance électrique. En général, un MGT est un dispositif formé par la connexion de
plusieurs thermocouples, tous connectés électriguement en série et thermiguement en
parallele en utilisant des plaques de cuivre. En plus des plagues céramiques sont ajoutées

)
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pour distribuer la chaleur de fagon uniforme sur toute la surface du module. Un module
générateur thermoélectrique typique est montré dans la figure Il. 04.

Hot Surface (Heat Applied)

HEEE 1I. 1I|

Figure I1. 04 : Générateur Thermoélectrique (GTE).

Ce type de module est congu pour supporter les contraintes mécaniques induites par
la différence de température entre les deux c6tés du module. Pour cette raison, ses pattes
du c6té chaud sont fixées avec une soudure a partir d’un alliage ayant un point de fusion
élevé. Normalement, le point de fusion de la soudure doit dépasser largement la plus haute
température que le module ait a supporter. Les modules de réfrigération, par contre, ne
respectent pas nécessairement ces caracteristiques, ce qui explique pourquoi ils ne sont pas
adéquats pour opérer dans des hautes températures.

11.8 Architecture du générateur (MGT)

Les générateurs thermoélectriques, qu’ils soient de géométrie perpendiculaire ou
planaire, sont de potentielles nouvelles sources d’énergie pour 1’électronique portable.

L’application la plus connue en génération thermoélectrique est certainement la
montre Thermatron qui utilise la chaleur du corps humain.

Mais ces genérateurs, hier, intégrés dans les montres peuvent étre adaptés demain
dans d’autres ¢quipements portables et pourront étre couplés aux panneaux
photovoltaiques pour augmenter la génération du courant [05].

11.8.1 Geométrie 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.
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Les puces sont ensuite coupées separément puis collées. La Figure IlI. 05 représente
I’architecture de la géométrie perpendiculaire des dispositifs
Matériau n

Figure I1. 05: thermoélectrique en couche mince Micropelt.

Les générateurs Micropelt fonctionnent jusqu'a une température maximale de 200 °C. Leur
facteur de mérite est 3 a 4 fois inferieur aux valeurs typiques des générateurs massifs, et la
puissance électrique générée pour un méme gradient de température est par conséquent
inférieure. En revanche, un générateur massif nécessite un gradient de température d'au
moins 20 °C pour générer une tension en circuit-ouvert de 1V, tandis qu'un générateur en
couche mince génére la méme tension en circuit-ouvert pour un gradient de température de
8 °C.

11.8.2 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 Bios SbTes et Bi ,Te; 7Sep 3.
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Figure 11. 06 : Générateur thermoélectrique de Kim réalisé avec des couches
Bio,58b1,5Te3 et BigTe2,7SeO,3 .

Quinze jonctions n-p sont déposées sur un substrat de verre suivant 1’architecture
présentée dans la Figure Il. 06. La mise en série ou parallele de 20 substrats permet
d’obtenir des générations des courants respectifs de 1pA/K et 0,1mA/K pour une tension
de 100mV/K et 5mV/K [06].

En 2007, Takashiri et Coll. s’intéressent a I’architecture utilisée par Kim avec 7
jonctions n-p, (présenter sur la Figure I1. 07): Une tension de sortie maximale de 83,3mV,
pour une différence de température de 30K, générant une puissance estimée de 0,21uW
pour un module recuit a 523K.

P'BiO,4Sbl,6Te3 N-BizTEZ,?SQO,S

Al

Figure I1. 07 : Générateur thermoélectrique de Takashiri et coll.
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11.9 Les modes de fonctionnement

Un générateur thermoélectrique pourrait étre représenté par deux pattes constituées
de deux semi-conducteurs I’'un de type n et l'autre de type p en contact a leurs extrémités
avec une source chaude a la température T et une source froide a la température Ty, les
deux extrémités a la température Ty, étant fermées sur une résistance de charge R (Voir la
Figure I1. 08):

Face chaude - - - - - - - - - - |
Tc et

S T

Face froide - = = = === : :
Tf )
i Tf iT
Merarme 1

Figure I1. 08 : Représentation d’'un genérateur thermoélectrique [07].

L’agitation thermique tend a ¢€loigner les porteurs de la source chaude, ce qui
entretient un courant dans le sens indiqué sur le schéma. La borne positive du genérateur
est donc celle qui est connectée au matériau p.

Nous savons que les porteurs de charge diffusent de la jonction chaude vers la
jonction froide, cela entraine la création d'un courant électrique I.

Ce courant est la somme de deux courants I, et I, (I, est le courant dd a la patte de
type n et Ip est le courant di a la patte p).

Pour simplifier, nous choisirons la méme configuration géométrique pour les deux
pattes.

Le pouvoir thermoélectrique du générateur est la somme des pouvoirs
thermoélectriques de chaque patte [07].

S=5t+5 (EQU 11. 08)
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- Sp - le coefficient de Seebeck de la patte n (V/K).
- Sp : le coefficient de Seebeck de la patte p (V/K).
Leur conductivité thermique spécifique aussi [14]:
A=A, +1p (EQU I1. 09)
An: la conductivité thermique de coté n (W/mK).
Ap: la conductivité thermique de cote p (W/mK).
11.10 Modélisation du générateur thermoélectrique

La plupart des modeéles combinent les équations de transferts thermiques avec les
équations standards de la thermoélectricité qui prennent en compte les effets Seebeck,
Fourrier et Joule. Cette approche, proposée initialement par loffe en 1957, repose sur un
bilan de puissance au niveau d’un matériau thermoélectrique. On qualifiera ce modéle de
standard. Les équations Il. 06, Il. 07 et Il. 08 suivantes décrivent le phénomene de
génération thermoélectrique dans un module thermoélectrique.

Dans les formules qui vont suivre, n représente le nombre de pattes de la cellule, le
courant traversant la cellule, Tt la température de la face froide , Tc la température de la
face chaude des paves, pouvoir thermoélectrique S, de la résistivité électriqgue R et la
conductivité thermique k

La puissance frigorifique absorbée Par la semelle froide de la cellule. Elle a pour
expression

1
Pr=n[S.1.Tf—5.RI* = k(T —Ty)] (EQU 1. 10)

La puissance frigorifique absorbée par la semelle chaude de la cellule. Elle a pour
expression

1
P.=n[S.I.T. + E.R.IZ — k(T¢ — Tj)] (EQU 1. 11)
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e La puissance électrique fournie a la cellule
P, = (pc—ps) =n[S.I.(T¢—Tf) + R.I?] (EQU II. 12)
e Tension aux bornes de la cellule
U=n[S.(Tc—T;)+R.1] (EQU II. 13)

D’apres I’effet Seebeck (1824), une jonction PN soumise a une différence de
température provoque I’apparition d’un champ électrique. A I’inverse, I’effet Peltier (1834)
énonce que la circulation d’un courant dans une jonction impose la circulation d’un flux
de chaleur [08]. En fonction des propriétés des matériaux utilisés de chaque c6té de la
jonction, le sens de transfert de la chaleur peut étre contrélé.

Un module thermoélectrique est une succession de jonctions PN utilisée dans le but
de fournir une puissance électrique significative ou de permettre un transfert significatif de
chaleur. Seul le mode de fonctionnement “genération électrique™ est consideré. La figure
I1. 09 représente les sens de transfert de puissance dans la jonction.

La tension genérée par effet Seebeck Us est liée au gradient de tempeérature entre chaque
coté du module [09].

Us =Spn(Tc —Ty) (EQU 11. 14)

Le paramétre SpN est le pouvoir thermoélectrique (PTE) de I’ensemble de la
jonction PN. Si une charge électrique est connectée au module, un courant I, circulera a
travers le module et I’effet Seebeck provoquera un transfert de puissance de la source
chaude vers la source froide. La différence entre la puissance prelevée du c6té chaud Pcs
et la puissance fournie a la source froide P i est égale a la puissance electrique genérée Ps.

Pcs = SpnlmT¢ (EQU I1. 15)
Pfs = SPnImTf (EQU II. 16)
Pg = Sppl (T — Tj) (EQU 1. 17)

o
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Il faut garder a I’esprit que les éléments P et N reste des matériaux qui possedent une
certaine résistivité électrique et conductivité thermique dépendant de la nature de ces
matériaux.

L’effet joules transforme la puissance électrique en puissance thermique. On émet
I’hypothése que cette puissance thermique générée par effet Joules est équi-répartit entre
la source chaude P et froide Ps. Le phénoméne de conductance thermique des matériaux
provoque un transfert thermique P de la source chaude a la source froide.

P
coté chaud .E, J:, L
™

coté froad

P N

Pr
144

=

U m

Ii"l-l

W

Figure I1. 09 : Schéma d’une jonction (génération électrique).

= _ Pp(T) Pn(T)
P; = Rp,I*,, (EQU II. 18) avec Ry, = ’;P Lp +TL" (EQU 11. 19)

2
Rpnl”m (EQU II. 20)
2

Pg =Py =

Avec Ry, la résistance électrique de la patte P et de la patte N. Cette résistance
dépend des paramétres intrinséques de la jonction (longueur L et section S) ainsi que de la
résistiviteé électrique p .

Le phénomene de conductance thermique des matériaux provoque un transfert thermique
p, de la source chaude a la source froide. Ce transfert de puissance dépend de la différence
de température entre les 2 sources ainsi que du parametre d’échange conductif K.

pr = kpn(Tc —Tf) (EQUIL21) avec «kp, = AP(T)i—Z+ A,,(T)“Z—: (EQU II. 22)

Afin de bien comprendre la répartition de puissance dans le module (Seebeck, Joule
et conductance), elles peuvent étre placées sur le schéma Figure 11. 10.
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A T’aide de cette figure, la puissance thermique prélevée a la source chaude Pc,
fournie a la source froide Pr ainsi que la puissance électrique géneérée utilisable P

s’écrivent :
Pc=P;+Pcs—Pgy (EQU 11. 23)
Pf =P, + P+ py; (EQU II. 24)
Poi=Ps =P —Pfj =Pes —Pps— P — b o0 12D)
Pc, Pt : Puissance de la source chaude et froide
P;: Transfert par conductance thermique

Pcs, Pss, Ps : Transfert et conversion par effet Seebeck
Pcj Py : Conversion par effet Joules

Per: Puissance électrique utilisable

Figure I1. 10 : Flux d'énergie dans le module.
11.10.1 Le rendement du MGT :

Si un convertisseur thermoélectrique opere comme un générateur ideal dans lequel
il n’y a pas de perte de chaleur, I’expression de son rendement est alors définie comme
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étant le rapport de la puissance électrique Py délivrée par la résistance de charge Rc sur la
puissance thermique absorbée du cété chaud Qc, soit :

qzﬁ (EQU 1. 26)
Pc
La puissance electrique utile Pu fournie a la charge est :
Py = (Sp—S,) x I x AT — RI? (EQU II. 27)

Le rendement du générateur peut étre optimisé en jouant sur la résistance de
charge, qui est reliée au courant débité | selon :

(SP _Sn)
I'=—p—g, >4 (EQU II. 28)

Quant a la puissance thermique absorbée Qc, elle est la résultante du flux de
chaleur, de I’effet Seebeck et de I’effet Joule soit :

1
QC:(SP—Sn)xIxTC+/1><AT—ER12 (EQU 11. 29)

En injectant les equations (I1. 25) et (II. 27) dans I’équation (I1. 24), nous obtenons
finalement 1’expression du rendement maximum d’un générateur thermoélectrique :

TC—Tf>< v1i+ZTT,, -1

n=—r T (EQU I1. 30)
c f
J1+ZTT,, + T,
Le maximum du rendement peut se mettre sous la forme :
(EQU II. 31)

=Ny X s

Ou ny et ny, représentent respectivement le rendement de Carnot et le rendement
propre au systeme thermoélectrique définis par :
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(P
T¢

(EQU II. 32)

Ny =
Et

JI1+ZTT,, -1

n = (EQU II. 33)

Ty
J1+ZT T, t

Dans cette derniere equation, ZT et T, sont définis respectivement comme étant le
facteur de mérite du couple n - p et la température moyenne, soit :

_Tc+ Ty (EQU I1. 34)
m
2
Et
2
7T = S%pn (EQU 11. 35)
AXp

Un raisonnement similaire permet, dans le cas d’un convertisseur thermoélectrique
fonctionnant en refrigérateur, de définir I’efficacité de ce dernier par le calcul du
coefficient de performance (C.O.P.) comme étant :

- 1+ZTTm—% p
f f_%f

C.0.P = X =1 (EQU 11. 36)
T¢—Tf V1+ZTT,+1 P
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111.1 INTRODUCTION

La puissance électrique ainsi que 1’efficacité sont des parameétres trés importants
dans I’évaluation de la performance d’un dispositif thermoélectrique. Pour cette raison, elle
est présentée dans presque tous les travaux qui portent sur I’analyse thermoélectrique.

L'utilisation d’une méthode numérique par I’intermédiaire d’un logiciel (COMSOL)
s’est avérée étre une des meilleures solutions compte tenu de la difficulté des mesures
expérimentales et des analyses. A cet effet, la méthode des Eléments Finis était la mieux
adaptée aux contraintes imposées par le probleme.

De plus, cette méthode numérique avait été appliquée avec succes dans le calcul du
la température et le potentielle électrique.

111.2 Utilisation d’un logiciel éléments finis

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problémes
variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces
programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer
pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms
de logiciels : NASTRAN, ANSYS, ADINA, ABAQUS, CASTEMZ2000, CESAR,
SAMCEF, etc.et dans notre cas en utilisant logiciel COMSOL. Les possibilités offertes par
de tels programmes sont nombreuses :

e Analyses linéaire ou non d’un systéme physique continu;

e analyses statique ou dynamique;

e Prise en compte de lois de comportement complexes ;

e Prise en compte de phénomenes divers (€élasticité, thermique, électromagnétiques,
thermoélectrique . . .) Pouvant étre couples ;

e Problémes d’optimisation, etc.

L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale.

111.3 Description du logiciel « COMSOL Multyphysics »

La simulation numerique est une approche donnant la possibilité aux chercheurs
d’analyser le comportement de plusieurs phénomenes qui, par leur complexité, échappent
au calcul classique. La modelisation, quant a elle, est la mise en équations de ces
phénomenes.
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Vue la large gamme de problemes scientifiques basés sur des équations aux dérivees
partielles, COMSOL Multyphysics peut servir d’une maniére puissante et interactive a les
résoudre en se fondant sur la méthode des éléments finis ou encore interagir avec des
logiciels de programmation tels que Matlab [01].

COMSOL Multiphysics® est un logiciel de simulation polyvalent pour la
modélisation de designs, de dispositifs et de procédés dans tous les domaines de
I'ingénierie, de la production et de la recherche scientifique.

COMSOL est un outil tres employé dans des secteurs divers de recherche, car il
facilite amplement les étapes de modélisation et de simulation, soit : la définition de la
géomeétrie, des propriétés physiques des matériaux presents et des conditions aux frontiéres,
le maillage, la résolution et I'affichage des résultats. Par ailleurs, le logiciel ne demande
pas de connaissances approfondies dans les mathématiques ou les analyses numériques.
En effet, toutes les équations nécessaires a la résolution sont déja predéfinies, il suffit alors
de préciser dans quel domaine (électromagnétisme, transfert de chaleur, thermoélectrique
...) et dans quel regime (stationnaire, temporel...) le modele doit étre construit selon ce
choix, la modélisation est disponible en 1D, 2D, axisymétrique ou encore en 3D.

A propos de cette étude, le logiciel COMSOL Multiphasiques a été retenu pour
modéliser le genérateur thermoélectrique. Le modele géométrigue du module
thermoélectrique que nous avons concu et utilisé lors de simulations thermiques est
présenté figure I11. 01. Ce module est essentiellement constitué d’une patte p et d’une patte
N connectées en serie.

Figure I11. 01 : Le modele géométrique du module thermoélectrique par COMSOL.

<
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I11.4 Simulation par COMSOL Multi Physique du MGT

Lorsque les solutions analytiques sont difficiles a employer, les méthodes
numériques peuvent étre une alternative intéressante. Les simulations numériques sont un
outil puissant dans I’optimisation du dispositif. Avec la modélisation 3D par éléments finis
et les simulations effets physiques multidimensionnels engendres par le transfert de
chaleur, il est possible dévaluer un comportement thermoélectrique avec la précision et de
proximité au cas réel. Dans ce travail, nous avons utilise COMSOL MULTIPHYSICS
comme outil numérique de simulation.

Il est possible de modéliser un probleme thermoélectriqgue dans COMSOL MP en
couplant différentes interfaces physiques comme les courants électriques, le transfert de
chaleur dans les solides, 1’électromagnétique ainsi que 1’effet thermoélectrique. Depuis la
mise a jour 5.3, COMSOL MP propose un module thermoélectrique ou les différents
domaines de physique sont déja implémentés.

Les équations fondamentales qu’emploi COMSOL MP lors simulations
thermoélectrique sont :

Flux de §=S.T.]—xkVT (EQU Il1. 01)
chaleur = =L ==

Vg=JE (EQU 1i1. 02)

Courant j=0.E—0.S.VT (EQU I11. 03)

Clectrique v.j= (EQU I11. 04)

Ou q est le flux thermique, J la densité de courant, E le champ électrique. Par ailleurs,
I’origine de ces équations est expliquée dans le chapitre 1. COMSOL couple toutes ces
équations. Par exemple ; en utilisant 1’expression du champ électrique dans un cas
unidimensionnel (direction X) :

— 0T Jx (EQU I11. 05)
Ex_S'aex-l';
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Ceci permet d’obtenir une équation différentielle partielle exprimant le processus
thermoélectrique:

0T . _0(T) . 0T X’ (EQU I11. 06)
K axz ex ]x ax ,]X' 'ax - ] o ex

On voit que COMSOL MP utilise les équations fondamentales du flux de charges
électriques et de chaleur qui sort qui sont a la base du phénomeéne thermoélectrique (voir
chapitre 11). COMSOL précede ensuite a I’'implémentation de ces equations dans le modéle
géometrique construit par 1’utilisateur en permet en compte les contraintes physiques qu’il
a introduites.

e Au cours de ce mémoire; les simulations numérigues ont été réalisées en deux
étapes :

La premiere etape de simulation traite des phénomeénes thermiques. Elle a pour but
d’évaluer la longueur des pattes et distances entre les pattes d’un thermocouple les plus
optimales. Les simulations de comportement thermique ont été réalisées dans un mode
temporel. L’objectifs de la deuxieme étape est d’évaluer les performances
thermoélectriqgues du genérateur (tension, courant ...) cette étape se base sur des
phénomeénes électriques et elle est réalisée dans un mode stationnaire.

On a comparé par simulation deux modeles de thermocouple avec des pattes
cylindrique et rectangulaire. Ces modeles ont été congus avec des alliages a base de
tellurure de bismuth (Bi;Tes); un matériau trés connu pour sa performance
thermoélectrique a basse tempeérature.
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Figure I111. 02 : A-Model géométrie d’'un thermocouple a des pattes cylindrique
B-Model géométrie d 'un thermocouple a des pattes rectangulaires.

I11.5 L’interface graphique de COMSOL (Les étapes de simulation)

Au demarrage du logiciel, le navigateur de modele apparait. C’est lui que permettra
de spécifier le ou les modeles physiques qui seront utilisés.

C’est aussi ici que la dimension de I’espace et choisie. Pour chacun des mod¢les, il
est précisé quelles sont les variables propres a ce modele (Figure 111. 03).

e D@ > Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - X

G Accusil  Définitions  Géométrie  Matériaux Physique  Mailage  Erude  Résultats  Développeur

Nouveau

G
Assistant de
modélisation

£
Modele
vierge

[EJ cide €3 Annuier (] Afficher au démanage

Figure 111. 03 : Fenétre de sélectionner I'espace.
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Apres on choisit « sélectionner ’espace » pour préciser les dimensions du travail
(0D, 1D,1D axisymétrique, 2D, 2D axisymétrique ou encore en 3D)

B e EHB > Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
Accueil Définitions Géométrie Matériaux Physigue Maillage Etude Résultats Développeur

Sélectionner la dimension d'espace

| |
| T |9 | T | —

[ [
3D _4an ED _p 1D oD
axisymetrique axisymetrique

Figure I11. 04 : Fenétre de « sélectionner la dimension d’espace ».

Dans cette étape, on choisit le type de champ physique du modele (physique).
(Figure I11. 05)

CNL = =
Accueil  Définitions  Géométrie  Matériawx  Physique

Sélectionner la physique

Ajout
Interfaces physiques zjoutées:
_ Courants électriques (ec)
[ Transfert de chaleur dans des solides (ht)
supprimer
(@ Dimensions d'espace @) ece

B s € Annuter [ Démarrer
Figure I11. 05 : Fenétre de « SELECTIONNER LA PHYSIQUE (MODELE) ».
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La prochaine étape est de sélectionner le type d’étude qu’on doit appliquer «
Stationnaire ». Dans cette étude on choisit le type « STATIONAIRE » et « TEMPOREL

».

Sélectionner ['étude

4 o Etudes prédéfinies pour les interfaces physiques sélectionnées
g Analyse en petits signaux, domaine fréquentiel
]f__jStationnaire
|®= Balayage de source stationnaire
g Perturbation thermique, domaine fréquentiel
&Tempore\

~ Etudes personnalisées
~o Etude vierge

Etude ajoutée:

E Stationnaire

Figure 111. 06 : Fenétre “SELECTIONNER L’ETUDE".

Ensuite, on dessine la géométrie de 1’élément a simuler a travers des outils de la
rubrique « GEOMETRIE ». Pour cela, on définit d’abord les unités de mesure (m, cm, mm
...), puis on construit la forme du modele a partir de formes simples déja disponibles
(rectangle, circule...) ou bien importer la forme d’un autre logiciel de dessin.

e ifMEER > [ERTEE Untitled.mph - COMSOL Multiphysics _ x

Accueil | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillsge  Ftude  Résultats  Développeur
A AR VA B Trsnsfert de chaleur dans des solides - [ Construire le maillage | = Calculer % Ajouter une étude =
SN : . &
& = \ 4} Ajouter une physique A Maillage 1 i Etude 1
Application Modele Définitions Géométrie Matériaux Résultats | Agencement

Constructeur de modéle

~ *|| Graphiques
R aa@@l -k Ae=DER E@EN ~ES
4 4 Untitled.mph (root) [ Construire toute la séquence o @ee &=
4 (Z) Définitions globales %
2 Matériaux Label: | Géomeétrie 1 5]
4 1l Composant 1 {comp 1) )
= Définitions ¥ Unités
WA\ Géomé
L) Seométrie [ Metire & Féchelle es variables lors du changement d'unités
£ Matériaux
4 |18 Transfert de chaleur dans des sclides (ht) Unité delongueur:
om
B Solide 1 m =
om
i valeurs iniiales 1 -
S Isalation thermique 1
3 Vue des équations Degrés -
4 X_ Courants électriques fec)
T Conservation du courant 1 v Avancé f
5 S
S Isolation électrique 1 i o Yud ox
B Valeurs initiales 1 Représentation géométrique:
S Wue des équations Noyau CAQ -
At Multiphysique Tolérance de réparation par défaut:
A Maillage 1
4 " Btude 1 AL v | Messages Avancement Log Table
|7 Etape 1: Stationnaire Reconstruction automatique om B -

[=. Configurations des solveurs
5 Configurations des jobs

I Résultats

Figure I11. 07 : fenétre pour dessin Géométrie.
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111.5.1 Details techniques

Le module « design modeler » du logiciel COMSOL a éte utilisé pour modéliser la
géométrie des thermocouples et module GTE. Au total, 3 modeles ont été créés (deux
thermocouples et un module thermoélectrique). Le premier modéle a été concu a partir de
la géométrie d’un thermocouple rectangulaire, puis cylindrique et le module générateur
thermoélectrique qui porte 9 thermocouples rectangulaires. Toutes les dimensions ont été
résumees dans le tableau I11. 01 et 111. 02, quelques-unes sont montrées sur la figure I11. 08

3mm

Figure I11. 08: Dimensions genérales du thermocouple rectangulaire est son module

Reglages

"’:E ramn ..:u‘rE.r_

* Paramétres

L

MNom Expression
almnX 3
alrmin’ 1.4
almnH 03
Cix E
C1y 1.2
ClH 0.1
ptx 1
ptY 1
HT E
V0 03

Tableau I11. 01: Dimensions des éléments dans le premier modéle thermocouple

Valeur

1.4
03

1.2
01

03

Descripticn

langeur sur I'axe X de alumina

longeur sur I'axe ¥ de alumina

| hauteur de alumina sur l'axe Z

lengeur du contact de cuivre sur l'axe X

:Inngeurdu contact de cuivre sur l'axe Y
hautéur du contact deé cuivré sur "axe 2

longeur des pattes surl'axe X

|longeur des pattes surl'axe Y
| hauteur des pattes sur l'axe z
|lz:tension du terminal

rectangulaire.

Ca
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* Parametres
(2]
Mom Expression
almnX 3
almin' 1.4
almnH 0.3

C1X 1

ciy 1.2
CiH 0.1
PTX 0.5
HT 1.3
vl 03

Valeur
3

14

0.3

1

1.2

0.1

0.5

1.5

0.3

Description

la longeur de alumina sur I'axe X
la longeur de alumina sur I'axe Y
la hauteur de alumina sur l'axe £
la lengeur du contact
la lengeur du contact
la hauteur du contact
le rayon des pattes

la hauteur des pattes sur I'axe £
la tension duterminal

en cuivre sur l'axe X
en cuivre surl'axe’y
en cuivre sur l'axe Z

Tableau I11. 02: Dimensions des éléments dans la 2eme modele thermocouple cylindrique.

Par la suite, on definit les matériaux utilises dans chaque domaine du modéle
Figure I11. 09. Dans notre étude il y a trois différents matériaux on a choisi le matériaux
Bi,Te; pour les deux pattes (une de type n et I'autre de type p). Le Cuivre pour les contacts
et I’alumine (A1,03) comme dissipateur thermique.

B INEHR > HoE
Accueil Définitions Géométrie

A @ Pi Paramétres
a= Variables ~

Constructeur | Composant
d'applications - fix) Fonctions -

Constructeur
- t 1%~
4 4 Untitled.1.mph (root)
4 () Définitions globales
Pi Paramétres
21 Matériaux
4 [l Composant 1 (comp1)
= Définitions

A\ Geométrie 1
4 &3 Matériaux
=i Copper (mat1)
21 Alumina (mat2)
4 - Bismuth Telluride - Bi2Te3 (mat5)
21 Basic
£ Bismuth Telluride - Bi2Te3 1 (mat6)
['@ Transfert de chaleur dans des solides (he)]
X Courants électriques fec)
& Multiphysique
A Maillage 1
& Etude 1
o Etude 2
4 {8 Résultats
i Jeux de données
«[ Vues
£ Quantités dérivées
B Tables
N Température (h)
N Isothermes (ht)
i Potentiel électrique (ec)
W& Temperature (ht) 1
w2

B 1. b e e Pl 1

Matériaux

A

B -

Physique  Maillage  Etude

I8 Transfert de chaleur dans des solides ~

% % Ajouter une physique

Géométrie Matériaux

- *| Réglages

Matériau
Label:  Bismuth Telluride - Bi2Te3

Sélection clentité géométrique

Niveau géométrique: | Domaine
Selection: Manuel
’

Actif

Remplacement
Propriétés matériaux

~ Contenus matériau

Untitled.1.mph - COMSOL Multiphysics

Résultats  Développeur

B Construire le maillage = Calculer ~ Groupe de graphiques 1D 10 ~ [ Fenétres -
A\ Maillage 1 + ~dEtude2 ~ & Ajouter un groupe de graphiques - [ Réinitialiser +
5 Ajouter une étude
Graphigues
Q Q v by bz =
~E > @Hea as
5]
o
g -
B §

¥ propricte Mom Valeur  Unité  Groupede prop z

| Capacité thermique a pression. |Cp | 1540/(k.. | (kg K} | Basic V\L."

[ Masse volumique tho | 7700[kg.. kg/m’ Basic

[+ Coefficient Seebeck 5 sm WK Basic

[¥| Conductivité électrique sigma |sigma(T) |S/m  Basic

[¥| Conductivité thermique k kM) Wi(m-.. Basic Messages  Avancement Log Table 1
[¥ | Permittivité relative epsilonr | 1 1

Basic \
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eI HE 9

S|

E=R Nt

Untitled.1.mph - COMSOL Multiphysics

- X
Accusil | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Mailage  Ftude  Résultats  Développeur
A «) P; Paramétres },1 (@ Transfert de chaleur dans des solides - | [ Construire le maillage | = Calculer " Groupe de graphiques 1D 10 ~ [5 Fenétres -
a= Variables « \ o &; Ajouter une physique A Maillage 1 - ~ooEtude 2 + { Ajouter un groupe de graphiques +  [3 Réinitialiser ~
Il o | Composant Géométrie | Matériaux = &
d'applications = fix) Fonctions + n r % Ajouter une étude
~ % Réglages
WMatériau = ]
4 & Untitled.1.mph (roof]
4 @ Défintions globales Label:  Bismuth Telluride - Bi2Te3.1 = &
Pi Paramitres X R
25 Matériaux Sélection d'entité géométrique
# 18 Composant 1 {comp Nivesu géomtrique: | Domaine -
A\ Géométrie 1 Sélection: Manuel -
4 352 Matériaux )
i Copper (mat1) y
25 Alumina (mat2) F'E' -
4 52 Bismuth Telluride - Bi2Te3 (mat5) mi
£ Basic
4 .: Bismuth Telluride - Bi2Te3. 1 (mat6)
2 Basic
@ Transfert de chaleur dans des solides (1)
X Courants électriques (ec) Remplacement
% Multiphysique
A Maillage 1 Propriétés matériaux
~do :
Etude 1 v Contenus matériau
o Etude 2
a {E Résultats "
) . Propriété Nom  Valeur  Unité  Groupe de pre z
 Jeux de données y
_n [ | Capacité thermique & pressio... | Cp 15400/ (k... |J/(kgK) |Basic -\I/.X
% Quantités derivées [ | Masse volumique tho  T700(kg.. kg/m’® |Basic
] Tables [ | Coefficient Seebeck s -s(m WK |Basic
i Température (ht) [+ | Conductivite electrique sigma | sigma(T) |S/m | Basic
L] q g g
Tu‘ Isothermes (ht) [¥ | Conductivité thermique k k(M W/(m-...| Basic Messages  Avancement Log Table 1
e [ | Permittivite relative epsilonr |1 1 Basic

\

Figure I11. 09 : Sélection des matériaux.

Apres, on sélectionne le Type de champs physique. Dans un premier temps, nous
avons implémenté le module Transfert de Chaleur dans les Solides sur toutes les
composantes comme condition physique générale qui définit la base la physique de
transfert de chaleur dans 1’objet simulé. Nous avons aussi ajouté le module courants
Electriques sur toutes les composantes (sauf les dissipateurs thermiques) pour introduire la
physique du transport des charges électriques. Dans ce cas on doit préciser I’emplacement
de la mise a terre ‘GROUND?’, et la borne de tension « TERMINAL » (ou la tension est

appliquée).

e lEHRr Y 0 ENR- Untitled. 1.mph - COMSOL Muttiphysics - X
Accueil | Définitions  Géométie  Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur
2 Py Paramétres " [= Importer oL = Calculer "\ Groupe de graphiques 1D 10 + (5 Fenétres -
Al @ | 4 ® 4 = p
a= Variables ealivelink E £ ~ioEtude2 ~ {E Ajouter un groupe de graphiques ~ | [ZRéinitialiser +
Constructeur | Composant Construire toute la Ajouterun | Trsnsfert de chaleur Ajouterune | Construire Mailage i
d'applications - 09 Fonctions - séquence matériau | dansdessolides - physique | lemaillage 1+ 2 Ajouter une étude
- & Réglages
Transfert de chaleur dans des salides
5 € lingarisée Label:  Transfert de chaleur dans des solides =]
4 i Alumina (mat2) o
5 Basique Nom:  ht
2 Module d'Young et coefficient de ;
4 £E2 Bismuth Telluride - Bi2Te3 (mat5) 7 Sélection des comaines
2 Basic
é Tous les d i
4 52 Bismuth Telluride - Bi2Te2.1 {mat6) SEETm | TR S
i Basic Gamy| 1 w
4 [ Transfert de chaleur dans des solides (ht) 2 B -
- = =
& Solide 1 Actif 3 o &
B Valeurs initiales 1 N &
T Isolation thermigue 1 N &
i Température 1
3 ue des équations 5
X Courants électriques (ec)
<y Multiphysique Equation

A5 Maillage 1

o Etude 1
oo Etude 2

ésultats

+ Jeux de données

E1F Quantités dérivées
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Figure I11. 10 : Détermination de la physique.

Et puis une condition limite de température ambiante (293.15 K = 20°C) a été
appliquée pour simuler la source de chaleur.

111.6 Résultats de simulation

Cette derniére étape lance le programme de calcule des propriétés physiques
recherchés. A partir de la rubrique « Résoudre » nous procédons a la résolution du
probléme, la figure I1l. 11 représente, le résultat de cette simulation. Cet affichage
constitue la derniere étape de notre simulation qui est ou I’affichage des résultats de la
simulation (Post-traitement)

Figure I11. 11 : Résultats de simulation.
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111.7 Simulation

La caractérisation expérimentale des modules TE de génération d’¢lectricité est
basée sur des essais de mesure qui consistent a imposer une différence de température entre
les deux surfaces du module. Cette différence de température va permettre de générer une
différence de potentiel ou un courant électrique, selon le circuit de mesure. Pour cela, le
systéeme de mesure doit contenir une source chaude et une source froide afin de produire
ce gradient de température.

Cette étude de simulation est appliqguée aux thermocouples rectangulaires,
cylindrique et le module générateur composé de 9 thermocouples rectangulaires.

Quatre paramétres doivent étre considérés dans cette étude sur le comportement
thermique :

e La longueur des pattes L : ¢’est I’'un des principaux parametres a déterminer dans
I’établissement du gradient de température visé. La détermination de ce parametre
pour le materiau utilisé est la motivation principale de cette étude numérique sur le
comportement thermique. Nous avons fait varier la hauteur pour le matériau utilisé
sur les pattes n et p du Bi,Tes.

e La distances entres les pattes n et p.

e Letempst : Les processus thermiques sont temporels et doivent donc étre considerés
en fonction du temps du processus. Nous cherchons le temps au bout duquel le
gradient de température dans le thermocouple est stabilisé.

e Le mode stationnaire : Dans le cadre de simulations électriques (la tension), le temps
t est fixeé.
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111.7.1 Architecteur Thermocouple a pattes rectangulaires

La figure I11. 12 montre un exemple de simulations avec le gradient de température.

Graphiques i
Qe L-uk:xEBEO0 @e o
(& ]

HT(3)=2.5 Temps=60 s Volume: Tempdr&ure (K)mm

Figure I11. 12 : Simulation thermique dans le thermocouple.

La figure I1l. 13 montre un exemple de simulations avec la distribution du potentiel
électrique applique sur le module thermoélectrique.

min: 0.00000 b1

Figure I11. 13 : Simulation du potentiel électrique.

La figure 1ll. 14 montre la simulation avec la variation du potentiel électrique

applique sur le module thermoélectrique dans I’intervalle (0.1 - 0.3 V).
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Graphiques = Graphiques

eaql L-uxzER0 @ a8 eeal@ L-rrxEBEO @e a8
V0(3)=0.1 Max/min en volume: Température (degC) Volume: Température (K) V0(4)=0.3 Max/min en volume: Température (degC) Volume: Température (K)

1.5 mm

1.5 mm

Figure I11. 14 : Variation de température en fonction de tension.

111.7.2 Architecteur Thermocouple a pattes cylindriques

La figure I11. 15 montre la simulation avec le gradient de température

Graphiques v
ARl Lr-rxz:zEAE0 e a8

Volume: Température (K)

Figure I11. 15 : Simulation thermique dans un thermocouple.
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La figure 111. 16 montre la simulation avec la circule du potentiel électrique applique
sur le module thermoélectrique

aeal@ L-uxxED0 Oe @8

Volume: Potentiel électrique (V)

Figure I11. 16 : Distribution de la tension le long du dispositif thermoélectrique.
111.7.3 Architecteur de générateur thermoélectrique a neuf thermocouples

La figure Ill. 17 montre la geométrie d’un générateur thermoélectrique composé de
9 thermocouples couplée en série électriquement et en paralléle thermiquement.

o

Figure I11. 17 la géométrie d ‘un générateur thermoélectrigue composé de 9
thermocouples.
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La figure I11. 18 montre la simulation avec le gradient de température d’un modeéle
du générateur thermoélectrique.

500

mn

Oy,
CUY |

1 400

350

300

Figure I11. 18 : Simulation thermique dans un module thermoélectrique.

La figure 11l. 19 montre la simulation avec le potentiel électrique applique sur le
générateur thermoélectrique.

w

N =
gt
—

Figure I11. 19 Distribution de potentiel dans un généerateur composé de 9 thermocouples.

Ca
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Le tableau suivant représente les parametres d’entrés, les parametres tracés par

COMSOL:
Paramétres Les valeurs
D’entrées
Le temps(s) 0-60
Hauteur (HT) 4 3.5 2.5 1.5 1
(mm)
La distance (D) |0.3 0.6 0.9 1.2
(mm)
La tension(v) 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3
T=f (t) | Température en fonction du temps “pour différentes
Courbe hauteurs (HT) et pour une tension donner"
Tracé I=f (t) | Courant en fonction du temps "pour différentes hauteurs
Par (HT) "
COMSOL T=f(V) | Température en fonction du temps "pour différentes

tensions V et pour une longueur (HT)donner"

Tableau I11. 03: Paramétres d’entrés, paramétres calculés et puis tracés par COMSOL.
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111.8 Résultats des simulations et discussion
111.8.1 Etude du thermocouple
111.8.1.1 Influence de la variation de la longueur des pattes
111.8.1.1.1 Geométrie rectangulaire

111.8.1.1.1.1 La température en fonction du temps T=f (t)
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Température (c°)
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400
350
300
250
200
150
100
30

Figure I11. 20 : Température en fonction du temps "pour différentes hauteurs (HT)et

pour une tension donner*.

111.8.1.1.1.2 Courant électrique en fonction du temps I=f (t)

T T T T T T

=
o
T T

—— HT=4 ]

14 | —— HT=35 |
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12 | HT=15 |
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=z 10p .
5 8—-,II ]
= 7E1 .
3 o\ '
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N ]
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2+ t— e —z
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Figure I11. 21 : Courant en fonction du temps "pour différentes hauteurs (HT)

(s
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111.8.1.1.1.3 Température en fonction de la tension T=f(V)

[ )

750 F T T T T T ]

700 HT=1.5 _

— V0=001

650 - — W1=005 |

. 600 —_— w20l T

o 550 |- V3 =0.2 n

— S00F —_— E =03 B

g 450 | V5 =05 .

2 400 | — b

o 3o 4
\QJ

a 300f i

£ 250 | i

[} !

2 200 | | i

150/ —m——————————————— —————————————————————— —— —

100 — -

50 —|'/ 4

ﬂ— S I I I I I 1

0 10 20 30 a0 30 a0

Temps (s)

Figure I11. 22 : Température en fonction du temps "pour différentes tensions V et pour

une longueur (HT)donner".
111.8.1.1.2 Géométrie cylindrique
111.8.1.1.2.1 La température en fonction du temps T=f (t)

T J— T —— ______— T T
650 F f_:” 7 . — i
600 | f/ |
L ssof [/ 1
g "
5  soof | [/ |
o ,I W=03v
b= 450 | I,-" ,.f"llr —— HT=2 1
g 400 L ] —— HT=35 )
: I/ — o
350 Hi — HTe1 1
3':“:' 1 1 1 | 1 T
0 10 20 30 40 =0 510
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Figure 111. 23 : température en fonction du temps "pour différentes hauteurs (HT)et pour

une tension donner".
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Courant (A)

Température (c°)

Figure I11. 25 : température en fonction du temps "pour différentes tensions V et pour

111.8.1.1.2.2 Courant électrique en fonction du temps I=f (t)
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Figure I11. 24 : courant en fonction du temps "' pour différentes hauteurs (HT)".

111.8.1.1.2.3 Température en fonction de la tension T=f(V)
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111.8.1.1.3 Remarques

Les figures 20 et 23 présente la courbe de température en fonction de temps. Ce sont
des courbes non linéaires qui comportent deux parties, ils montrent les résultats de
simulations de la température entre les extrémités chaudes et froides en fonction de la
longueur des pattes pour le matériaux semi-conducteur Bi;Tes. Selon les simulations sur
COMSOL, la difference de température commence par augmenter avec la longueur des
pattes. Température augment jusqu’a équilibre.

D’apres les figures Nous constatons que plus les pattes sont courtes, plus le flux de
chaleur traversant le module est important, et ce pour les deux gammes de température
présentées. En effet, la quantité du flux de chaleur qui circule a travers le MTE depend de
la conductance thermique des pattes. Plus les pattes sont courtes, plus il y a de conductance
thermique et donc, une quantité plus grande du flux de chaleur circule a travers le module.

La diminution de la différence de température a travers les jonctions est plus
prononcée pour les modules a pattes courtes. Ceci aura des répercussions sur la puissance
générée et pourrait expliquer les écarts dans les valeurs de la tension entre les deux
catégories de modules qu’on verra dans la prochaine section; plus la longueur des pattes
est longue plus le temps d’équilibre est grand, vis-vers-ca.

Figures 21 et 24 presente le courant électrique en fonction du temps. En constate une
décroissance exponentielle du courant jusqu’a une valeur minimale.

La génération du courant se fait durant le régime de déséquilibre, Le comportement
en géneral dépend du temps du systeme, ceci est di essentiellement a la capacité thermique
des dissipateurs de la chaleur et aussi a ceux de I'effet Joule de la résistance électrique.

Sur les figures 22 et 25 La courbe de tension en fonction de la température est une
courbe non lineaire comporte deux partie. Quand la variation du courant prend un temps
plus long (a partir de 10s), I’effet Peltier est plus prononcé, ce qui implique la génération
d’une chaleur responsable de la perturbation de la température dans cet intervalle de temps.
Evidemment, si la température est perturbée, ceci va influer sur la différence de
température AT et par conséquent sur les quantités mesurées a partir de ce paramétre
comme la tension, le courant et la puissance
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On déduit que le coefficient de Seebeck S du matériau est sensible a la température

(T).
111.8.1.2 Influence de la variation de la distance entre les pattes
111.8.1.2.1Géométrie rectangulaire

111.8.1.2.1.1 La température en fonction du temps T=f (t)
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Figure I11. 26 : température en fonction du temps "pour différentes distances entre les

pattes et pour une tension donner".

111.8.1.2.1.2 Courant électrique en fonction du temps I=f (t)
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Figure I11. 27 : courant en fonction du temps "pour différentes distances entre les

pattes”.
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111.8.1.2.1.3 Température en fonction de la tension T=f(V)
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Figure I11. 28 : température en fonction du temps "pour différentes tensions V et
pour une distance entre les pattes donner™.
111.8.1.2.2 Géométrie cylindrique
111.8.1.2.2.1 La température en fonction du temps T=f (t)
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Figure I11. 29
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: température en fonction du temps "pour différentes distances entre les

pattes et pour une tension donner".
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111.8.1.2.2.2 Courant électrique en fonction du temps I=f (t)

111.8.1.2.2.2 Courant électrique en fonction du temps I=f (t)
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Figure I11. 30 : courant en fonction du temps "pour différentes distances entre les pattes
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111.8.1.2.2.3 Température en fonction de la tension T=f(V)
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Figure I11. 31: température en fonction du temps "pour différentes tensions V et pour une

distance entre les pattes donner™.

111.8.1.2.3 remarques

Les figures 26 et 29 présente la courbe de température en fonction de temps sont

des courb

es non linéaires comportent deux parties.

Apres une certaine durée de temps, le changement du flux de chaleur entraine une
variation de la distance entre les pattes. Autrement dit, ceci résultera en une température

sl
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de chauffage ou de refroidissement (Tc et Ty différente sur les deux surfaces du module
TE.

Les figures 27-30 représentent la distribution de la courant le long du module
thermoélectrigue. Avec cette configuration le module thermoélectrique fonctionnera en
mode Peltier en générant une différence de température sur ses deux faces.

La caractéristique du courant géneré par le générateur thermoélectrique en fonction
de la température et la distance entre les pattes sont des courbe croissante, ce dernier atteint
une valeur maximale, et puis on constate une décroissance, pour cela on peut dire que la
température avec variation de la distance a un effet non linéaire sur la thermoélectricité.

111.8.2 Etude du module générateur thermoélectrique

A partir des résultats obtenus du les deux modéles de thermocouples (pattes
rectangulaire et cylindrique) nous avons choisi un thermocouple qu’il est donné des bons
résultats, la figure I11. 32 montre le thermocouple rectangulaire qui nous avons choisi

mm 1.5 3 2 1

Figure I11. 32 : le thermocouple rectangulaire qui nous avons choisi.
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D’apres ce dernier on a désignés le module générateur thermoélectrique porte 9
thermocouples relies en série par un matériau conducteur (souvent le cuivre) et des
semelles d'échange thermique en I’alumine (A1,03).

Figure 111. 33 : module générateur thermoélectrique porte 9 thermocouples
rectangulaire que nous avons choisi.

111.8.2.1 calcul de puissance du MGT

e La puissance frigorifique absorbée Par la semelle froide de la cellule
1 2
Pr=n[S.1.Tf—>.RI* - k(T¢—Ty)]
e La puissance frigorifique absorbée par la semelle chaude de la cellule
1
P.=n[S.I.T. + E.R.I2 —k(T¢—Tp)]

Ou:

R : la resistivité électrique

k : la conductivité thermique

| . le courant traversant la cellule

T, : Température de cote chaud en (K)
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Ty : Température de cote froid en (K)
n : represente le nombre de pattes de la cellule
e La puissance électrique fournie a la cellule
P = (pc—vps) =n[S.L.(Tc—T;) + R.I?]
P, =1.656W
Nos donnees :

I=2A; K=2W/m.K; T =350K ; n=9S=240uV/K; R
=10mQ-m; T;=50K.

111.8.2.2 Calcul du rendement du MGT

Py
Pel

n=0.03%

n

Nous estimons que ce rendement est tres faible et c’est da principalement a la faible
taille des thermocouple et leurs faible nombres dans le module.

111.8.3 Etude électrique par le code PSIM

111.8.3.1 montage equivalent du thermocouple

¥ PSIM - [C:\Users\BATTOUL\Desktop'pfe20192020shema electrique GTE.psimsch®]
£F File Edit View Design Suites Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help
DEHS (=) - SR LLLADBE B = A @
v
Resistance_represente_contact
capacite_de._la patts p |° Resistance-de_la_patte. N
pacite_de_la_ patie_> \lesistance_-de_la_patte-p
CAMA | LT ‘ A MA
Resist uresenJC:Tan_en_:uwv. de_la_paite_p, L L L .| Resist presente_contact _culvre_dz_\émﬁ_m .
o l capaciies_represnte_la_distastance_entre_ies_paties l

L.

Figure I11. 34 : montage électrique équivalent du thermocouple par le code PSIM.

<
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Figure 11l. 34 représente schéma électrique équivalent de thermocouple avec C1,
C2 sont définis respectivement comme étant le résistance équivalent de contact en cuivre
au-dessous du la patte p et n.

P1, N1 sont définis respectivement comme étant la résistance en paralléle avec
condensateur équivalent de la patte p et n, V1 est la capacité équivalent du la distance entre
les pattes et | représente des capacités equivalentes de la partie 1’insolence (I’alumine
(Al,03)).

111.8.3.2 montage équivalent du module

£F PSIM - [C\Users\BATTOUL\Desktop'pfe20192020\shema electrique GTE.psimsch*]
£F File Edit View DesignSuites Subcircuit  Elements  Simulate  Options  Utilities  Window  Help

DEES B o . s DR LLLDODED B

P . 4 S Y "

Figure I11. 35 : montage électrique équivalent du module GTE par le code PSIM.

Figure IIl. 35 représente le schéma électrique équivalent du module générateur
thermoélectrique porte 9 thermocouples sont reliés en série Nous pouvons remarquer que
les jonctions sont de type p-n sur une face et n-p sur lI’autre.

Lorsqu’on fait circuler un courant électrique continu dans un tel circuit, il apparait une face
« froide > et une face « chaude >>. Si on inverse le sens du courant, la température des

deux faces change de cote.



CHAPITRE I Design et simulation du modele MGT

111.9 CONCLUSION

- La chaleur a travers le module thermoélectrique est une fonction de la vitesse du
refroidissement du genérateur thermoélectrique ; ce dernier augmente avec
I’augmentation de la température pour permettre la génération du courant électrique.

- Le comportement en genéral dépend du temps du systeme, ceci est di
essentiellement a la capacité thermique des dissipateurs de la chaleur et aussi a ceux
de I'effet Joule de la résistance électrique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail et 1’étude et la simulation d’un générateur
thermoélectrigue. Ainsi, Nous avons commencé par présenter une étude bibliographique.
Une présentation géneérale des effets et notions de bases de la thermoélectricité, passant
également en revue les applications thermoélectriques actuelles, nous sommes intéressés
par la modélisation et le dimensionnement par COMSOL d’un générateur
thermogélectrique.

Notre simulation est basée sur I’étude de la thermoélectricité, ainsi que les effets
thermoélectriques tels que I’effet Seebeck, I’effet Peltier et I’effet Thomson. On s’intéresse
principalement a I’optimisation des parametres thermoélectriques, un bon matériau
thermogélectrique doit posséder aussi un bon coefficient Seebeck, une bonne conductivite
¢lectrique afin d’éviter les pertes par effet Joule et une faible conductivité thermique pour
garder une différence de tempeérature appréciable aux bornes du matériau.

Notre modélisation et dimensionnement par logiciel COMSOL du géneérateur
thermogélectrique nous ont permis d’étudier :

Un thermocouple rectangulaire et cylindrique et un module thermoélectriques
portant 9 thermocouple. Ces études ont permis de mettre en évidence 1’influence de la
température et le potentielle électrique sur les performances thermoélectriques. La
premicre €tape de simulation traite des phénoménes thermiques. Elle a pour but d’évaluer
la longueur des pattes et distances entre les pattes d’un thermocouple les plus optimales.
Les simulations de comportement thermique ont été réalisées dans un mode temporel.
L’objectif de la deuxiéme étape est d’évaluer les performances thermoélectriques du
générateur (puissance, rendement ...) cette étape est basée sur des phénomeénes électriques
et elle est réalisée dans un mode stationnaire.

On a comparé a travers cette simulation deux modeles de thermocouple, avec des
pattes cylindrique et rectangulaire. Ces modeles ont été congus avec des alliages a base de
tellurure de bismuth (Bi;Tes) ; un matériau tres connu pour ses performances
thermogélectriques a basse température.
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Nous avons vu également la répartition du flux thermique dans les deux différentes
géométries de pattes, a savoir, la longueur des pattes et la distances entres les pattes. Le
flux thermique était uniformément reparti dans chacune essais et les valeurs mesurées des
températures dans les deux et nous avons constaté qu’il n’y pas une grande déférence entre
les deux modeles que nous avons étudiée, le gradient de température a travers les jonctions
est plus prononcé pour les modules a pattes courtes. Ceci aura des répercussions sur la
puissance générée. Plus la longueur des pattes est longue plus le temps d’équilibre est
grand, vis-vers-cga.

Le calcul du rendement du module thermoeélectrique a 9 thermocouple s'est montré
trop faible a cause probablement de la taille des pattes « estimée trop petite » etaussi pour
le faible nombre des thermocouples.

Afin, nous avons utilisé le logiciel PSIM, pour faire le montage électrique équivalent
de thermocouple et le module générateur thermoélectrique.



