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BUT 3 — La thermoélectricite et les
matériaux thermoélectriques
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Introduction a la thermoé

1971: Apollo 14 mission, SNAP RTG
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a3 transformation d'énergie pour |'utilisation
numaine - Rendement de Carnot

La plupart des systemes énergétiques récuperent |'énergie en passant par
une forme thermique.

On transforme alors une différence de température entre un corps chaud
et un corps froid en une énergie utilisable (énergie mécanique ou
électrique)

Le rendement maximum qui est fixé par la thermodynamique est donné
par le rendement Carnot
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Exemples?



La production d'énergie é

2016 -2024

Evolution annuelle de I'énergie produite (TWh)

Eolien : 3,9%

Thermique & combustible _ Solaire : 1,6%
fossile : 8,6% !

Hydraulique : 12,0%

Bioénergies : 1,6%

Mucléaire ; 72,3%

ectrigue en France

Vent :
Nucléaire /Thermique/Biomasse

= indirectement du thermique _ .
(masses d'air chauffées par le soleil ) = Directement du thermique

(machine thermique pour convertir)
Hydrauligue :
=indirectement du thermique
(humidité au sol chauffée par le soleil, qui
retombe en pluie)

Production électrique France — Répartition par filidre (TWh) — 2024 (RTE)

Nucléaire (67.1%)

Atres (Noul=charbon s therm. ren, +Gachets+autie) |2, 45

Gaz (3.2%)

Sclare (4.0%)

Eolien (tarrestra+ mer) (8. 7%)

Hydroligue 113.9%)
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Rendement de L'électricite thermique : exemple du nucléaire?

Chaleur rejetée Déchets . -
dans l'air et 'eau radioactifs Rendement final = 26%
(hors rendement

de I'appareil électrique)

Uranium
(énergie primaire)

Centrale :
Production d' électricité

Extraction, transport, Conversion - fi7 3% .
enrichissement : -14%?2 électrique : -67%3 ranspor '




Et les moteurs ?

Typical Energy Path In Gasoline Fueled m
Internal Combustion Engine Vehicle

Vehicle Operation

A
E. Wy, o
S © ©
£ 2 0% -
FRRE E i
~ L £ Mobility &
O 3 Accessories
v 5%
Friction &
Radiated

Note: Charts in this presentation
40% are drawn from mulfiple sources
and may have slightly different
Exhaust numbers because of differsnt
Gas velueles & assumptions. Consider
them general estimates, not precize

analy=is,



L'Hydrogene comme vecteur énergetique

H2 30bar H2 350bar Electricité PAC
\ \ \ - Elec;tgcz:gvﬁ:ale
Electricité initiale 333kwh \, 1 kgH2 333kWh .
58,7 kWh
2.59 kWh
2,7 kWh 17.3 kWh
Pertes onduleur,
2.7 kWh moteur,..
Pertes PAC

Compression

Pertes électrolyse

Figure 2 : Diagramme de Sankey, exprimant I'énergie nécessaire pour produire un kg d'hydrogéne, ainsi que I'énergie électrique résultante.



Rendement du photovoltaique
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Le pur Carnot thermique 1-Tc/Th=95%
s'applique a une machine a chaleur idéale
échangeant chaleur entre deux réservoirs.

Une cellule PV, elle, doit respecter :

*la quantification des photons et le seuil
EgE_gEg (photons sous EgE_gEg non utilisés, au-
dessus EgE_gEg — surplus dissipé),

|la réémission radiative inévitable (équilibre
détaillé),

/’entropie du rayonnement (pénalité d’angle
solide sans concentration).

Ces contraintes « photon-spécifiques » font
chuter l'efficacité maximale monojonction a ~33
% (sans concentration) et ~41 % (avec
concentration maximale).



Cell Emciency (%)

52

48

-
o

&

w2
LS

no
<@

4

S

16

12

Best Research-Cell Efficiencies

. ¥ Th

Multijunction Celis (2-terminal, moncithic)

LM = Latticn matchod

™ MM metamorphic

1N = imvinied, atamongnie

V' Three-{unction {conoentrator)
{nonconcenirator)
A Twounction (concentrator)

A Twojunction (ron-concentrator)

B Fourjuncten o mere (concentator)

Single-Junction GaAs

| A Singlecrystal

A Concentrasr

V' Thin-fim orystat
Crystalline Si Cells

o Sigh crystal (concentrator)
| Single crystal {non-concenirator)
O Multcrystaline

Matsushita cdd
O 9

) of Mane .

O Fourjunction or more {noe-concentrator)

Thin-Film Technologies

O CIGS {concentrator)

® CIGS

O CdTe

O Amorphous SiH (stablized)

Emerging PV

O Dye-senstized colls

O Perovskita calls

A Pecovskite’S tsndem (manokthic)

® Organe colis

A Organic tandem cels

& ocganic calls (CZTSSe)

< Quantum dot celis {various types)

0O Porovskile/CIGS tandem (monoithic)

oD e 2 = .
i ‘-------------------------_2
oA Bathnd Uiy 0
g e LAChOUd Uiy
-

clabl | FRQ3JSE
299%) | (MM, 434x)

NREL {IVAY
NREL

YT

IESUPM (1025x) FRGISE (117x)

NRE

SerPower (96x)
e

-----—----"-"-""Aﬂlﬁlﬁnﬂ

- - AL
Radboud U

- ———
U Y

Sanyp SE70

UNEH

Eurosdlive

1BAs 1BM

Konara

nonrks




Rendement du photovoltaique

regue utile

20 ] L'énergie
perdue est
transformée
en Chaleur (ou
réfléchie)

perdue

+ B

recue = utile

Bilan energetique

tixemple des panneaux photovoltaiques



Conclusion

* Renouvelable, ou non renouvelable, la récupération d'énergie (utile pour
les humains) est tres inefficace...

Au final la majorité de I'énergie fournie par les sources de chaleur est perdue
(entre 60 et 90%)

La récupération passe majoritairement par des machines thermiques (le
Photovoltaique est un cas particulier, la source chaude est le soleil a 3000°C)

L'utilisation de |I'énergie produit de la chaleur qui est aussi une perte



Autre probleme : comment se fournir en
énergie dans les milieux extrémes ?

*C'est quoi un milieu extréme ?



Exemple de |la sonde spatiale

Distance Terre —Soleil ~150 millions de km
Distance Saturne —Soleil~1500 millions de

km
Rayonnement solaire au-dessus de la terre

~1400 W/m?

* Une sonde spatiale a besoin d'une source d'énergie de 200W
pendant 4 ans, elle part de la terre et va jusqu'a Saturne

e Peut-on utiliser (On justifiera par un raisonnement)

A) Une batterie ? (250 Wh/kg; Si oui de quelle capacité?). (Donner
la réponse en kg). Quelle sont les limites techniques ?

B) Un générateur avec une réserve d'essence? (essence :12000
Wh%kg) Quelle sont les limites techniques ?

C) Un panneau solaire ? (dimension du panneau solaire; 1m?
~10kg — spatial ~3kg)



Trés bien — voici un résumé des puissances électriques (valeur début de vie quand disponible, et valeur
actuelle ou typique pour les missions lointaines) pour plusieurs sondes « longue distance », J'ai mis les
sources NASA / IPL / agences quand possible.

Puissances électriques — sondes longues distances
Sonde Source d'énergle Pulssance (début de vie)  Pulssance actuelie / note 5

Voyager 1 &2 3 x MHW-RTG = 470 W total au lancement {=158 W/RTG). - Les RTG déclinent ~4 W/an ; la mission éteint instruments
Augourd'hur ~225 W environ (valeur mesurée en 2023 chauffages pour économiser.  wrsags
pour l'ensemble),  uasAsoess  Wikpss

New Horizons GPHS-RTG (MMRTG-type) = 213-245 W éectrique au lancement {chiffres 213 W Une partie de la puissance est reconvertie pour le chauffage
DOE / =245 W mentionné par APL selon phase). 1 Instruments individuels tirent guelques & guekjues dizaines

The Dapenment of Brargy's Enevgrgtt rewhestson Susst ety de watts, LN W
Pioneer 10/ 1 SNAP-19 RTG (plusieurs = =140-155 W combinés au passage de Jupiter (sefon Dégradation au long cours | le total a chuté fortement aprés
unités) SOUICE), “ASASomes  Wikpdda plusieurs décennies (ex. ~65 W autour de 2001 pour Ploneer

10 sedon historique),  Weeiss

Cassini (Saturne) 3 = GPHS-RIG = =B70-885 W électnque au lancement {= =300 W/ Fin de mission = -633-663 W (décroissance 4§ long terme).
RTG).  Weos Nuouw Adiodatier  somicnightizon Tous les instruments ne pouvaient pas étre alimentés
simultanément.  tess B actange  Wikisd
Juno (Jupiter, solaire) Panneaux sofaires (3 = =500 W électrique utile a Jupiter (conception pour Juno a battu des records d'utilisation solawre loin du Soleil
alettes) ~500 W a distance jupitérienne).  itasagn grace & grandes aires de panneaux et optimisation,
Tpacemath gt aaka g3e TR
Rosetta (cométe) Panneaux solaires (64 m®) ~BSOW a3.4AU; ~395 W 3 525 AU (données Puissance vanable fortement avec la distance au Solell —

CONSLIUCIEUr/MISSION).  Star  Wikpise conception pour fonctionnes blen au-deld de 3 AU, =

Remarques utiles

« BOL = Beginning Of Life {puissance au lancement). Les RTG - décroissance douce gouvernée par la
désintégration du Pu-238 et |a dégradation des thermocouples ; on donne souvent aussi 1a valeur «
actuelle » quand elle est accessible publiquement (ex. Voyager). was sisa Wasiss

« Les instruments individuels tirent typiquement de quelques watts (capteurs simples) a plusieurs
dizaines de watts (caméras, spectrométres, radar). Les émetteurs radio en plein débit peuvent demander
aussi plusieurs dizaines a centaines de watts selon le débit/antenne, (Sources mission / fiches
INStruments),  avncmmes et Watpie

« Pour les sondes lointaines on distingue deux familles : RTG (nucléaire) pour puissances durables
(Voyager, New Horizons, Cassini, Pioneer) et panneaux solaires larges optimisés (Juno, Rosetta) quand
la mission le permet.

.



Peut-on récupérer de
I'énergie utile (Electricité)
directement de |'énergie
thermique

HEAT
SOURCE

ELECTRICAL
POWER

] —

Les générateurs thermoélectriques....




ectricite

Histoire de la thermoé

1857 Thomson
(Lord Kelvin)

1786 Volta

1821 Seebeck

redécouvre la
thermoélectricité

1834 Peltier



Un peu d'histoire : Effet Joule

Q,=RI2

Effet Joule

L'effet Joule est la manifestation thermique de la résistance électrique
gui se produit lors du passage d'un courant électrique dans tout
matériau conducteur. L'effet porte le nom du physicien anglais James
Prescott Joule qui I'a découvert en 1840.

De maniéere générale, le courant électrique est assuré par le mouvement
des charges électriques. Ces porteurs de charge en mouvement
interagissent avec les atomes constitutifs du milieu dans lequel ils se
déplacent. Cette interaction offre une résistance a leurs déplacements.

Pour transférer une quantité déterminée de courant électrique par ce
cable, il faut donc fournir une puissance supplémentaire a celle
nécessaire a I'extrémité du conducteur, qui sera dissipée lors des
interactions avec les atomes, sous forme d'énergie thermique
(dissipation d'énergie électrique sous forme de chaleur).

(Q en Watt, | en ampere, R la résistance électrique en Ohm)



Un peu d'histoire : Effet Joule

Si on note p la résistivite ((2.m)
R=p L/S avec L longueur et S la section
ou si on note o la conductivité (S.m™)

R=L/cS

Effet Joule

(Q en Watt, | en ampere, R la résistance électrique en Ohm)



Un peu d'histoire : Effet Seebeck

https://www.youtube.com/watch?v=NalPVos_JwQ

L'effet Seebeck est un effet thermoélectrique, par lequel une
différence de potentiel apparait a la jonction de deux matériaux
soumis a une différence de température.

Expérience de Seebeck.

Ce phénomene physique est découvert en 1787 par Alessandro
Volta et une deuxieme fois par le physicien allemand Thomas
Johann Seebeck en 1821. Ce dernier remargue que l'aiguille
d'une boussole est déviée lorsqu’elle est placée entre deux
conducteurs de natures différentes et dont les jonctions ne sont
pas a la méme température T (voir figure).

Il explique alors ce phénomene par l'apparition d’un champ
magnétique, et croit ainsi fournir une explication a l'existence du
champ magnétique terrestre. Ce n’est que bien plus tard que fut
comprise l'origine électrique du phénoméne.

L'utilisation la plus connue de |'effet Seebeck est la mesure de
température a l'aide de thermocouples. Cet effet est également
a la base de la génération d'électricité par effet
thermoélectrique.



Mesure du Coefficient Seebeck
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Deux matériaux conducteurs de natures différentes
sont reliés par deux jonctions situées aux points a et b.

Dans le cas de l'effet Seebeck, une différence de

température dT est appliquée entre a et b, ce qui

entraine I'apparition d’'une difference de potentiel dV

entre Y et Z.

En circuit ouvert, le coefficient Seebeck du couple de

matériaux, S (ou a), ou pouvoir thermoélectrique, est

défini par : S — g
dT’

Le coefficient Seebeck de chacun des matériaux est lié
au coefficient du couple par la relation :
S= Sinconnu'Sref

Le coefficient Seebeck s'exprime en V.K1 (ou plus
généralement en pV.K! au vu des valeurs de ce
coefficient dans les matéeriaux usuels).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel

Coefficient Seebeck de quelques métaux a 300 K

. 48 Cadmium cd -0,05
Numéro . Coefficient 49 i N vooe 0 S N e
Stomiaue Elément Symbole Seebeck 5 m . _0,04 ! n ]
en pV/K = ) 91 rotactiniu P _
3 Lithium Li +4,3 52 Tellure Te +500 m
4 Béryllium Be -2,5 55 Cesium Cs — 92 Uranium u +3
11 Sodium Na -2,6 >6 Baryum Ba =4 93 Neptunium  Np +8,9
12 Magnésium Mg 21 57 Lanthane La +0,1 94 Plutonium Pu +12
13 Aluminium Al -2,2 58 Cérium Ce +13,6
19 Potassium K -5,2 59 Praséodyme Pr =
20 Calcium Ca +1,05 60 Néodyme Nd -4
21 Scandium Sc -14,3 61 Prométhium Pm —
22 Titane Ti 9 62 Samarium Sm +0,7
23 Vanadium Y% +2,9 63 Europium Eu +5,3
24 Chrome Cr +5 64 Gadolinium Gd -46
25 Manganese Mn -2,5 65 Terbium Tb -1,6
26 Fer Fe +11,6 66 Dysprosium Dy -4,1
27 Cobalt Co -8,43 67 Holmium Ho 6,7
28 Nickel Ni -8,5 68 Erbium Er -3,8
29 Cuivre Cu +1,19 69 Thulium Tm -1,3
30 Zinc 7n +0,7 70 Ytterbium Yb +5,1
31 Gallium Ga +0,5 71 Lutécium Lu -6,9
34 Sélénium Se +900 72 Hafnium Hf 0
37 Bubidium Rb -36 72 Iontle Ta H La table ci-dessous n'est valable que
38 Strontium Sr -3 74 Tungsténe W -4,4 ) )
39 Yttrium Y -5,1 75 Rhénium Re -1,4 pour les composes purs (non dOpeS)
40 Zirconium Zr +4,4 76 Osmium Os -3,2 dans leur structure cristalline normale.
41 Niobium Nb +1,05 77 Iridium Ir +1,42
42 Molybdéne Mo +0,1 78 Platine Pt _
43 Technétium Tc — 79 Or Au +0,82
44 Ruthénium Ru +0,3 80 Mercure Hg _
45 Rhodium Rh +0,8 81 Thallium T +0,6
46 Palladium Pd +1,1 82 Plomb Pb -0,58

47 Argent Ag +0,73 33 Bismuth Bi =


https://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lithium
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ryllium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Scandium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Titane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vanadium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chrome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mangan%C3%A8se
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cobalt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nickel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9l%C3%A9nium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rubidium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Strontium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Yttrium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zirconium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Molybd%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Techn%C3%A9tium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ruth%C3%A9nium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rhodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Palladium_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cadmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indium
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tain
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tellure
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Baryum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9rium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pras%C3%A9odyme
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9odyme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prom%C3%A9thium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Samarium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Europium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gadolinium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terbium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dysprosium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Holmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Erbium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thulium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ytterbium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lut%C3%A9cium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hafnium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tantale_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rh%C3%A9nium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Osmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Iridium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Platine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Or
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mercure_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bismuth
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thorium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Protactinium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Neptunium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plutonium

Un peu d'histoire : Effet Peltier

L'effet Peltier est un effet thermoélectrique consistant en un phénomene
¢ physique de déplacement de chaleur en présence d'un courant
W X électrique.

b b L'effet se produit dans des matériaux conducteurs de natures différentes
liés par des jonctions (contacts). L'une des jonctions se refroidit alors
Y Z |égerement, pendant que l'autre se réchauffe. Cet effet a été découvert
en 1834 par le physicien Jean-Charles Peltier.

Deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions en X et W. Dans le
cas de l'effet Peltier, un courant électrigue est imposé au circuit, en placant par exemple une source de
courant électrique entre Y et Z, ce qui entraine une libération de chaleur a une jonction et une absorption de
chaleur a I'autre jonction2. Le coefficient Peltier relatif au couple de matériaux a et b est défini comme la
puissance thermique dégagée ou absorbée par unité d'intensité de courant 2. Il s'exprime en voltsi.

[, est alors défini par : P

Hab=7

Si un courant est imposé dans le sens Y ->W—-X—Z, alors il entraine une libération de chaleur en W et une
absorption en X, et 1, est positif.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Peltier#cite_note-thermal.ferrotec-2
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Peltier#cite_note-Gerl,_Issi-1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Peltier#cite_note-Gerl,_Issi-1

Un peu d'histoire : Effet Thompson

L'effet Thomson est un effet thermoélectrique découvert par le baron
Kelvin William Thomson en 1851. Il décrit la relation entre un courant
électrique (ou une tension électrique) et un flux de chaleur (ou un
gradient thermique) au sein d'un matériau conducteur.

T T+dT o
Qx) Q) Principes
- -
o o - un matériau soumis a une tension électrique et parcouru par un courant
X X Vé . 7 K s .

1 i électrique échange de la chaleur avec le milieu extérieur.
Réciproguement, un courant électrique est engendré par un matériau
soumis a un gradient thermique et parcouru par un flux de chaleur.

William Thomson (Lord Kelvin) a montré que le coefficient Seebeck est
( : ; Mo = ST

lié aux coefficients Peltier et Thomson selon :

ou I, est le coefficient Peltier du couple, T est la température (en
kelvins) de la jonction considéree, et 1, le coefficient Thomson d'un des

matériaux.


https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Thomson_(Lord_Kelvin)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Peltier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Thomson

Utilisation de |'effet Seebeck

I. Lesthermocouples
.2 Mesures de températures

MONTAGE SIMPLE:
On place le voltmeétre sur un la soudure froide. La

température de référence sera la température du
voltmetre (température ambiante) :

Br'ef = Oamb
On note :

* U latension mesurée par le voltmetre

* Eg, (0)4p la tension crée par le
thermocouple.

Le branchement du voltmeétre est choisi par

l'opérateur!
lCi . U = EO“,,,,,(O)A/B

U
—

+ 6:"1\!)

0
P M

EOmnb (G)A/ '



I. Lesthermocouples
.2 Mesures de températures

MONTAGE DIFFERENTIEL :

Avantage :
on peut choisir la température de référence.
En général la température de SF est choisie égale

a 0°C.

Le premier métal A est a I'extérieur du montage
et le second métal est a l'intérieur 12,

La fleche est dirigé vers la température inconnue
(SC):

* Si Br('f <fona Egn_, (B)A/B >0

Le courant | > 0 va de A vers I

* Si 6,.(1 > 6@ ona Eg“_’ (0).4/8 <0
Le courant | < 0 va de A vers !

Dans ce cas on utilise pour le
matériau B,

Un alliage pour lequel les
coefficients thermiques sont
indépendants de la
température

Exemple du couple
Cuivre-Constantan
(Constantan= alliage CuNi)



Variation de S avec T

D-
-10-
-20
g ]
§'3D E Seebeck-Coefficient Literature
@ . Seebeck-Coefficient Measurement
5-40-
&2 i Measurement: LSR
.—3-50{
~ i
-
@ -60 -
A ]
-107 Constantan
- Accuracy: = 2%
-80 +r—r-r-rr-rr-r-r-rrecsrTrrrrrererererey —r—r— I .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature [°C]



I. Lesthermocouples
.3 Calcul de températures

Le calcul de température se fait a partir de
tables pour chacun des thermocouples.

Dans le tableau ci-apreés on a un exemple de
table du thermocouple cuivre/constantan.

Dans toutes les tables la référence des
températures est a 0°C et la fem est donnée
en uVv.

On peut obtenir la sensibilit¢ dans chaque
domaine de température avec la table.

[l faut absolument connaitre la température de
réference !



I. Lesthermocouples

.3 Calcul de températures "C mv mv/°C
-50 -1,85
0,035
Exemple : a0 150
On fait le montage ci-dessous. On litU = 2,52 mV 0,036
-30 -1,14
U=2,52mV | 0.037
-20 -0,77
0,038
-10 -0.039
| 0,039
0 0,00
' 0,040
Cuivre 10 0,40
| 0,040
20 0,80
| 0,041
Constantan 30 1,21
0,042
40 1,63
0,042
50 2,05
0 0°C 0.043
_ 60 2,48
0,043
70 2,91
EO(G)Cu/(uns( 0,044
80 3,35




70

E E : Chromel - Constantan
La ﬁgllre Ci_ J: Fer.‘ Cons‘antan
60 T : Cuivre - Constantan

contre donne J boon| KetN: Chromel - Alumel

: et R : 87Pt.13Rh
laf.e.m. de6 o / / S : 90Pt.10 Rh
couples /Y
usuels, la / / p Pt = platine
So'ud'ure > 40 / Rh = rhodium

£
froide étant a : / /
0°C.La % 30 /
polarité du /
: , T
premier métal 20 / 7 » R% —
nomme est S THNE
= " / / / il Dispositif pour la

positive par 4 mesure de température
rapportau (thermocouple)
second pour 0
les Jonction de reference o 0°C
temperatures 1056 0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

502C Temperature °C



2. Générateur Thermoélectrique

N Montage identique a un thermocouple en mode
A Simple !!

Source froide
A

C'est un Générateur électrique!

Source chaude 0

e
Eemnb(e)/‘/



Le générateur TE idéal

* Pour une différence de température AT, on a un modele de
générateur simple : (attention R dépend de AT)

R=E/lcc

Icc




Conception d’un générateur thermoélectrique

échangeur échangeur

l

Tsc Tsf
Source (NN source
chaude froide




Obtention d’une tension plus élevée

La premiéere pile thermoélectrique a été construite par OERSTED et FOURIER. Elle se
composait de quelques barreaux de bismuth et d’antimoine alternés et soudés les uns aux
autres. Les points de soudure étaient portés de deux en deux, a des températures différentes.

NOBILI(3) a réalisé, en 1830, une pile de ce genre. En associant cette pile a un
galvanometre, MELLONI(4) obtint un appareil thermométrique d’une tres grande sensibilité
auquel il donna le nom de thermo-multiplicateur.

La pile de NOBILI et MELLONI est un instrument de laboratoire. Des piles, telles que

celles de MARCUS, de CLAMOND ou encore de NOE, ont été construites au XIXéme siécle
pour une utilisation industrielle. Mais leur force électromotrice étant tres faible, leur emploi
dans l'industrie ne s’est pas généralisé.

| - \an P b /
| Ll

| _ ot
{ _— : ~ ?
B - \)

-

Figure 2. Montage des Figure 3. Dessin de la pile
couples. GANOT 1854. de MELLONI. GANOT 1884



Utilisation comme générateurs électriques

Les piles thermoélectriques offraient une alternatives aux
piles chimiques. lesquelles ont été historiquement les
premiers générateurs électriques capables de fournir un

courant électrique significatif (pile Volta découverte en
1800).

L utilisation industrielle de générateurs thermoélectriques
s’est répandue dans les années 1870 pour la production de
courants électriques destinés a la galvanoplastie. Une des
premieres est la pile Clamond, dont les éléments sont formés
d’une lame de fer et d’une lame d’un alliage zinc-antimoine. Les

¢léments sont disposés en couronnes (comportant chacune une
dizaine d’éléments) autour d'une flamme de gaz.

Exemple (selon A. Soulier, traité de galvanoplastie. 1947):

pour 12 couronnes de 10 éléments

> : ; : Pile Clamond
« force électromotrice 8V

* résistance 3.2 QQ Une technique dont le développement a
hélas été interrompu par la diffusion de la

dynamo Gramme

» consommation 180 litres / heure

Note flamme avec du gaz de ville ~4500 kcal/m?3



Calculer le rendement de conversion de ce
systeme



I RARA

force électromotrice 8V
résistance 3.2 Q
consommation 180 litres / heure

Le rendement n’apparait pas explicitement dans les spécifications. Si on suppose
que la force électromotrice reste constante quel que soit le courant débité, on a une
puissance électrique maximum (a 1’adaptation) de

(8/2)° 16
32 32

Une puissance de 5 W est également dissipée sous forme de chaleur dans la pile !

=5W

Par ailleurs. la capacité calorifique du gaz de ville (extrait de la houille) était
d’environ 4500 kcal/m?, soit 4500 x 1.1625 Wh/m? = 5.23 Wh / litre. La puissance
entrante était donc de 5.23 x 180 =942 W, et le rendement valait

3 "
n=——--=0.53%
94

la pile. Il est clair qu’une partie doit étre convertie en

9

puissance électrique et le reste rejeté a la température des

riayc

Ce calcul ne nous dit pas ce que devient la chaleur fournie a

soudures froides. Pour une étude correcte des générateurs

thermoélectriques. il faut comprendre comment se fait le
partage !




Par la suite, méme si certains résultats prometteurs avaient été obtenus, par exemple la
découverte en 1950, par un académicien et chercheur russe IOFFE, des propriétés
thermoélectriques des semi-conducteurs, la recherche scientifique en matiere de

thermoélectricité était devenue, a partir des années 1960, pratiquement insignifiante.

Il faudra attendre le milieu des années 1990 pour constater un regain d’intérét pour ce
domaine, confirmé par de tres fortes demandes de brevets d’inventions a I'Institut National de

la Propriété Industrielle (INPI).

La hausse du co(t de I'énergie, les exigences environnementales et |la possibilité de

convertir un flux de chaleur en courant électrique a partir de sources de chaleur perdue
comme les pots d’échappement des automobiles, les cheminées d’incinérateurs, les circuits de
refroidissement des centrales nucléaires... expliquent en partie cette accélération des

recherches.

Les systemes de conversion utilisant I'effet thermoélectrique ont cependant des
rendements faibles ce qui limite, pour 'instant, les thermopiles a quelques applications pour
lesquelles la fiabilité et la durabilité sont plus importants que les co(ts et le rendement, dans

le domaine spatial notamment.



2. Générateur Thermoélectrique a base de
semi-conducteurs dopés

Il faut choisir un couple de matériau avec le coefficient S, le
plus grand possible !!!

t“""'““ t En mode générateur on utilise généralement un couple de 2
Yo" e Sl semi-conducteurs de typenetp
O P |
DELECTRONS T > = _ : .+: ‘1 R
() (- ) ?
S P |

CHARGE

En production d'électricité, la chaleur est
convertie directement en électricité



Explication microscopique

Lorsqu’un conducteur est soumis a un gradient de température, les porteurs ont
tendance a se déplacerde la partie la plus chaude vers la plus froide. La force
électromotrice dans un tel conducteurn’est donc pas donnéesuniquement par la
loi d’Ohme = RI : elle comporte un terme thermoélectrique.

ceramic
substrate \ l heat absorbed 1.0

- R 37, xr 3
%y L '& " . 1 2
~ 05
g
k]
=
E
copper 5 ar
conductor | P-type N-type H :
5
=
— . — -
(+) (%) (+ (=] (- - E
= B -Qb- .
| | | l | intrinsic , 7
. .

-10-

-15C |Q [ B N N
200 300 400 500 800 o 200 900 1000

heat rejected

Termnperature {K)

*)
g pour un semi-conducteur Si dopé ou non

—_—
ceramic
dwect current
sub strate

heat sink



Structure d’un générateur thermoélectrique

Flux de chaleur entrant

P-type thermoelement N-type thermoelement



Figure 1.4 : Schéma d'un module thermoélectrique combinant des semi-conducteurs de type
p et de type n. [ 1]



Substrat de
ceramique

Semiconducteur
doppé P

Semiconducteur
doppé N

Modules Seebeck
Modules Peltier

Modules thermoélectriques

Languettes
conductrices

Posiif(+)

1l

1]

Ll

b‘quSOc.ln



Refroidissement par effet Peltier

Evacuation de
chaleur

u

Absorption de
chaleur

—

Refroidissement

En refroidissement, on
peut extraire ou apporter
de la chaleur suivant le
sens du courant



Puissance électrique qui peut étre extraite
d'une source thermique

Puissance électrique

WMOX - ATZ NA 5 “2 power factor”™ Facteur de puissance
elec — » 8L U . C dépend des maténaux
a coefficient Seebeck Demonstration !!!
O conductivité électrique

Différence de temperature entre les Construction

deux faces «N Nombre de couple
*A section d'un element
o[ longueur d'un éiément




DESCRIFTION

Cube de tellurure de bismuth de type Pet N

comme matériaux thermoélectriques avec dés
d'électrode

o Ppetd 99 99%, 99,99%%
o MO - 10 ptces ou 100 grommes
* Tyoe de dopage : type N, type P

o Processus de production : tirage de cristauc et extrusion 3 chaud

o Tallla rypigus 1 030304 mm, 1 4° 58L& mm

o COmmance nersanmnassds | sconpiie soc les condinans 3 guchet unaus
OEM gt OOM

Le tefurure de hismath da type tirags de cristaux st I& ples courant, i et fabriqué par fusian de 2000 6 processas de production par tirage de cristace. L3 cohdrence
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avanchd ut d'acefentes porformancss. Lo matdoi s a 0os Drope @ tés mBCanigues amélionsss de 4 5 51005 O rapeOT MU Cype de Tirage de cristaus 3 fuson de 2008 La

Corductivitd est de 1000 {5m) et b potentiel dlectrigue est de 210-Z300K L poids net est dlerdron 1 kg pour chague tge de aristy compiéte Nous pountns

fovenic ditGrame
Propriétés
NTCAS

Numndio EINECS.
Oersné (robinet)
Point de fuskon
Condoctivied dectngue fempdrature descl 0060
Conductivied thermiaue |benpérature J sssal 300
Coethoene Seebeck thempérature f sl 200
Vislwr IT [reempsdrutire (s 2006

Eparcaeur typigue (soudure, gahvanoplactie!

Dilss che fivrpmon

Capaoid dapprovisiorneners

&S tallles o plaguettas of da perticulas sefon ies Desors.

1304821
2151352

164 glom3

§732°C

1050 = IN

1454 55 g mi
20-230WK

LTS e

NisDd g SneL-2um
1-3 sours ouvralies

500 kg par moss



Optimisation
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Modele électrique d’'un module

/—_— QS ET % Rou 12 4 (TcR- Tr)
Metal th
sodesim | |p | (| |p|[n|]|P O =1 Tp + = Retec I + (T = Tr)
2 Rep
| E—
I Pe = .1 (Te = Tg) = Regec. I?
L_R . Load
Voc = a (Tc—Tf)
rts_- ......... : T’ 4
Ruec | Ry Vo un module est modelisé par une source de
i | tension V,, avec une résistance interne Ry,
E E charge
-
Ty | TE module
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o s" IVERSITE

11 DE PAL ET DES

.= PAYS DE UADOUR
o

Générateur global

Il faut prendre en compte les échangeurs, les céramiques, les résistances de contact ...

modeéle du générateur avec résistances thermiques

. Module thermoélectnque

Corrélations classiques pour déterminer
les coefficients de transfert thermique

R contact R céramique Rmétal

conduction
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Adaptation d'impédance : puissance maximale

Résistance optimale (adaptée)

Mm
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' '
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1 ‘

1 .
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i ! Rheostat

| - Voc:
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Te | TE module
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iU EEEE Convertisseur DC/DC

Mo l Comerss - Stockage

TE T R R eI EE YT TSR e R e ee s ee ey

Generator : DC'DC convertor Battery + Load 'I':'._““l.:‘ .
szsmuns L ANENEEEEENEEARERRRRNERN A ITITLITE ' H
ity v e, LT ! P

: =4 lin e EA!nut: i : R R,
Rl 18 i m«wm:-)\ et - s ' : 4
s H {8 Modulation | H :i 4§ : :

. . e ® 2 [Vouts - H t vi
PN A 3| T .

- ~ > » w[Microcontroller s - 4 Yoo et

SENE 2 Mcosos sl 3 : Yol | TE o

: : s LA

Seennnen hrnnnn-qr-qnqr'"na-;... R TTTT L

V., est contrélé par le rapport cyclique dc
Fraction de période pendant laquelle l'interrupteur est ouvert

V v out (1-dC) vbatten'e (1-dC)




:EZlf]!,YE‘SﬂIE Recherche du point de fonctionnement

PAYS DE UADOUR

ﬁlame maximum (MPPT)

Algorithme ‘Perturb and Observe’

2 i Compare with
& Calculate P, f=——p ~ ious P,,
Measure V,, l
v, and1, Change duty cycle




Rendement de conversion

Calcul pour une jambe : Rendement :
Poiec=(0AT/2)YR, =0?AT2AG/(4L)  M=Pejec/ Pinerm=(0" O /A)XAT

Int
P =AALAT/L

thermique

Z=0%c [\




Ici on neglige P et |'effet Joule

peltier

Calcul pour une jambe :
‘ I:)Peltier

P...=0*AT?Ac/(4L)

P =AMAT/L- aTI+R?

‘ -

& I:)Peltier

TChaud

elec

thermique int

!




Efficacité des matériaux thermoélectriques

04

0.35}

Efficacité 0.3}
025}

_ Waee AT 1427 -1 Eo.z-
fImax Qthermal  TH . 1+72 .,.E 0.15¢
Th 01}

0.05+

a coefficient Seebeck 50 100 150 200 250
o conductivité électrique difference of temperature Th-Tc K

La thermoélectricité est
intéressante uniquement la
ou les autres systémes ne
sont pas efficaces

AT =Th -Tc



Thermoelectric materials

How to get alarge ZT=—-

g4
?7?77?7°
pK

Problem : S, «, p are linked
through the Density of States (n)

PF = S%/p

Heavily doped
semi-conductors and
semi-metals
are the best
candidates

Seebeck Coefficient (pV/K)

1400 YR S SR Y ey Jemn PEm mmn Eme A Lmm PR mmn Emo Omm bmm vy fmmn rm gom
[ Power Factor Conductivity]
1200 ¢ 2 2 7"\ 6=1/p A
L a/p=0c g \ ]
L / \ 1
1000 F 4 1

800 &

600

400

ne
=
S

Seebeck

/ Semimetal or

Heavily Doped

Semiconductor

Log (Carrier Concentration)

22

10000

8000

6000

4000

1 2000

(WD 75) ANANONPUOY) [ELN2]5]

I.2.7. Les différentes classes des matériaux utilisés en thermoélectricité :
11 existe trois types de matériaux, les métaux (sans gap), les semi-conducteurs (gaps petits)
ainsi que les isolants (grands gaps). Le tableau I.1 donne quelques ordres de grandeur des

propriétés thermoélectrique.

Propriétés Meétaux Semi-conducteurs Isolants
S (WV.K") -5 ~200 ~10°

o (Qlcm?) ~10° ~10° ~10%
Z (K" ~3.10° ~2.10° ~5.10™

Tableau L.1 : Propriété thermoélectrique des métaux, semi-conducteurs et isolants. [1]

21

PF=S'a

() — - R

4 v k. {
ik 10 '

10° 10!

3
Carmer concentrations «cm )

Figure LS : Evolution de Ia figure de mérite ZT et des différentes propriétés ¢lectriques et

thermiques en fonction de la concentration en porteurs de charges. [3)



Variation de a ( ou S) avec la conductivité du
materiau

Dopant concentration(cm™®)

1.6x10%' 7.4x10" 4.5x10"® 7.8x10"® 4.9x10" 4.4x10"
e e —re=aL LA

12| }
! 40.07
a7 4 0.06
o 081 -‘o.os <
~ | o
E 4004 8
4 0.6 ‘ 2
. 4003 N
0.4} ]
40.02
]
b=l 4 0.01
-
0.0 ul 1 T PRI U IR U CP Y77 YT S—— 0.00

10% 10" 10° 10’
p(Q cm )

-4 o
10 10°



el (versne
-Z"L{]W‘W Valeurs de ZT pour différents matériaux

P — - S— - g+

Laboratoire Industrie
2.0 o T v T v T d T hd |
Pb-Te (p)’ 1
15 i Barreau industriel (Thermonamic 2015)
Si-Ge (n)*
-
"’" Half-Heusler (p)™ t - —.—
h 10 » q ::; - .\\“\ '."':=
$i-Ge (p) st i
' . ot Y
05 1 :: \
ol >
ol s
a2 b e
o.o A & A e L =N A & L 01 A ' 2 " 2
0 200 400 600 800 1000 e e .
Temperature (°C) Z7 vales of the BisTey-based ingot

Valeur de ZT pour différents matériaux en laboratoire *

* Shuo Chen, Zhifeng Ren Recent progress of half-Heusler for moderate temperature thermoelectric applications materials today



Thermoelectric efficiency
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Figure 2
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Heat source temperature (K)

Curzon
Ahlborn
it

Thermoelectric power generation efficiency versus 7y, (T4 = 300 K). Efficiency for conventional
mechanical engines as well as the Carnot limit and the Curzon-Ahlborn limit are also shown. Adapted from

References 14 and 15.

Ali Shakouri, Ann. Rev. Mater. Res. 41, 399 (2011)



Refroissement qui peut étre atteint par un
module Peltier

ONE SEEBECK DEYICE "COUPLE™ CONSISTS OF ONE
N-TYPE AND ONE P-TYPE SEMICONDUCTOR PELLET

TD : Trouver la différence de température maximale possible B.smu'if:l:?;“’tcom SIDE‘.‘R:::J:.,TYPE -

pour un courant | injecté dans une jambe d'un Peltier. reurioe T 5 DT/, ToLLuRioE
o 207|752 L,

On considera un module d'aire 1x1 mm? et de hauteur 2 mm 1 @@@ ?@@

La conductivité thermique du matériau est de 1W/m.K HOT SIDE

Un coefficient Seebeck de 200 uV/°C, la resistivité electrique “3353“‘.‘ ‘.‘“33:3“

du matériau a 300 K est de 2.10°Q.m. CTEVE 1. NOLL

On notera Tc (T cold) , T,,(Tchaud) PELTIERINFO.COM ) opp

On tracera Tc pour | variantde 0O a5 A THE HOT AND GOLD SIDES FOR POWER T0 BE OENERATED

Demonstration !!!



Génerateur thermoélectrique en situation

Echangeur chaud




Modules
thermoeélectriques

Bi,Te,
Thermonamic TR T



Echangeurs
froids

Bi,Te,
Thermonamic




Echangeurs . G
froids -

Bi,Te,
Thermonamic s
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Applications

« production en milieu extréme : les sources dédiées au TEG

* récupération des énergies thermiques perdues : utilisation de
sources chaudes a optimiser

« production d’électricité décentralisée : sources d’énergies
renouvelables

* micro-production : toutes les sources de chaleurs sont
acceptables

+ solaire thermoélectrique : source d’énergie le Soleil.
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Applications critiques exigeantes :

Production d’électricité en milieu extréme

* une source d'énergie extrémement fiable sur des périodes trés longues.

= conditions climatiques extrémes :
= trés chaudes,
= trés froides,
= trés humides,

» trés séches.
* maintenance la plus faible possible
= acces en hélicoptére
* plusieurs heures de trajet
* maintenance inexistante dans le cas des expéditions spatiales
= fonctionnement dans le vide
» fortes vibrations

* peu sensible aux radiations.

Le colt du watt n'est pas primordial
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Applications spatiales

Premiere utilisation d’'un genéerateur thermoeélectrique (Pb -Te) : 1961
satellite de navigation Transit (1961) de la U.S. Navy.

SNAP-3 (Space Nuclear Auxiliary Power) générateur auxiliaire nucléaire spatial

Puissance électrique ~ 2,7 watts
a fonctionne pendant plus d’'une quinzaine d’années



A B Applications spatiales

ame

Géneérateurs thermoélectriques radio-isotopiques
RTG Radioisotope Thermoelectric Generator

Les générateurs radio-isotopiques utilisent la chaleur résultant de la
désintégration radioactive naturelle du plutonium 238

Dioxyde de plutonium 234PuO.,.

Heat Source Liner Thermal Insulation
o el uspiny Cooling Tubes
" 4 "’!QK -
'0 < ' W S~
-,l ’\\' s 3 e :?..c.. Heat
:'- / g 0 . 2 Distribution
/ 4 2,%' W Housing Block
= B e O '
e = T S, » 8 GPHS
. Module Stack
=~ uen 238Py fuel pellet

Fin

http://solarsystem. nasa.gov/rps/rig.cfm



-::lf]’*”-”*'” Applications spatiales

. AYS D UADOUS
.
.

/am=
* Missions are long

~ Need power systems with >14 years life

* Mass is at an absolute premium _
~ Power systems with high specific power
and scalability are needed

6\@/ / = High efficiency
a radioisotope
\/" \(‘/ a power sources

* 3 orders of magnitude reduction in solar

inradiance from Earth to Pluto
* Nuclear power sources may be needed
2200 Wim? Z///k for some missions

T. Caillat et al 23rd rd Symposium on Space Nuclear Power and Propulsion STAIF 2006Jet Propulsion Laboratory/California Institute of Technology

D



U F Applications spatiales

amne -
U.S. R’ dloyisqu’)‘pe

Ty £0 >S4 r

4
Foni

9 on Mars surface (Viking

Apolio 11 (1969)
Apolio/ALSEP (5) (1969-1972)

g LESS

1961) i R (1976)
Transit s ) —
it

518;; ;;:;ﬂ Nimbus ¥ Traid01.1X
{ ) ) -
(1963) (196 (1972)

Caillat et al 23rd rd Symposium on Space Nuclear Power and Propulsion STAIF

= o2 iy e — ——— - —

Missions
Earth orbit (Transit. Nimbus

Planetary (Pioneer, Voyager, G:

Yiking 142 (197%)

Mars Pathfinder (1996
Mars Spint (2003

Mars Opportunty (2083)

Uranus

Cassini |
(198970)
* ‘/
|

\ J 'vonm”
')

Distances and Planets Are Not to Scale
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1971: Apollo 14 mission, SNAP RTG Now: Curiosity Mars rover MM RTG

Aluminum Quter




. o o GPHS RTG
Applications spatiales
GPHS-RTG 56 kg
N s 3 am 42.2 cm diameter
1 ot Py \ .25 114 cm long
: alh S Needs about 100 kg of TE
materials

Cassini
T =276 W
Tiors =216W
T =199 W

I
1
{
I

i
i

GPHS RTG Description
* The GPHS RTG consists of a cylindrical fuel supply surrounded by rings of
thermocouples. There are cooling fins attached to the cold shoes of the
thermocouples.
* Plutonium-238 is the fuel source. The fuel elements are modularized with each
module producing approximately 250 watts of thermal power. The fuel modules
are encased in a heat and impact resistant shell designed to prevent any
postulated vehicle accident from releasing plutonium,

Cassini's RTG before mounting

http:/solarsystem.nasa.gov/rps/rtg.cfm
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Applications spatiales
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MMRTG PbTe-Tags

5 Aug 2012

Electric Power
Radioisotope Thermoelectric at beginning Number - S Design Lifeti
Generator RTG of mission per of RTG il DRSMICH e lifetime e
RTG
Space Nuclear Auxiliary 2 T :
Power SNAP-3 BbTe 2,7 watts 1 Transit Navigation satellite 1961 15 years
SNAP-19B RTG PbTe-Tags 28.2 watts 2 Nimbus Il meteorological satellite 1969
2 Viking 1 Mars landers 1975 90 days 6 years
SNAP-19 RTG 42.6 watts =
PPN 2 Viking 2 Mars landers 1975 90 days 4 years
PoTe-Tags
4 Pioneer 10 Jupiter, asteroid belt 1972 5 years 30 years
40.3 watts
- Pioneer 11 Jupiter Saturn 1973 S years 22 years
SNAP-27 RTG Apollo 12, 14, 1969-
PhSnTe 70 watts 15,16, 17 Lunar Surface 72 2 years 5-8 years
Multi-Hundred Watt (MHW) still operating
RTG SiGe 158 watts 3 | Voyager1&?2 edge of solar system 1977 i 3
2 Galileo Jupiter 1989 14 years
e still operating
General Purpose Heat Source 3 Cassini Saturn 1997 after 14 years
(GPHS) RTG 292 watts
SiGe 1 Ulysses Jupiter 1990 21 years
; Pluto (12/2014), still operating
21| Ssew ioramns Kuiper Belt 2 after 9 years
Multi-Mission Radioisotope
4
Thermoelectric Generator 110 watts 1 Curiosity Mars Surigce 2011 Cipected 1.

years




&7 Source d'énergie de Voyager 1
« Pas de panneaux solaires {trop peu efficaces au-deld de lupiter),
« Alimentation par RTG (Radioisotope Thermoelectric Generators) : trois unités de type MHW-RTG
{Multi-Hundred Watt RTG).
« Chacune contenait au départ environ 4,5 kg de plutonium-238 (sous forme d'oxyde), qui se désintégre
en produisant de la chaleur,
« La chaleur est convertie en électricité par effet Seebeck dans des thermocouples.

4> puissance électrique disponible
« 1977 (lancement) - environ 470 W d'électricité disponibles pour I'ensemble de la sonde.
« Diminution progressive : ls puissance chute 4 cause de
1. la décroissance radioactive du A238Pu (demi-vie = 87,7 ans),
2. la dégradation des thermocouples.
» Aujourd’hui (2025) : on est autour de 250 W utilisables {valeur estimée, la NASA publie encore = 255 W
en 2023).

Conséquences pratiques
« Aufil des ans, Ia NASA a dl éteindre des instruments (spectrométres, caméras, chauffages) pour
conserver |'essentiel :
* magnétométre,
» spectrométre de particules,
« antenne grand gain pour communiquer avec la Terre.
« Les chauffages (résistances de maintien en température) ont aussi été éteints, ce qui fait fonctionner
certains instruments en conditions plus froides que prévi.

@, Comparaison lancement / maintenant

Date Puissance électrique (RTG) Instruments actifs

1977 [épart) -470W Tous (camésas, spectios, détecteurs)

1990 (3u-Oela de Neptune) ~400 W Caméras amétées, reste = 10 instruments

2025 (avjourd hui) ~250W 4 Instruments scientifiques principais -
telécommunecations

A\ Horizon

« On estime que Voyager 1 pourra fonctionner jusqu'a 2030 environ, avec encore juste assez d'énergie
pour maintenir quelgques instruments et e lienr |, .

et voyager 2

Bonne remarque (&), car Voyager 2 est presque jumelle de Vioyager 1, mais il y a quelques nuances.

&7 Source d'énergie
» Identique : 3 RTG de type MHW-RTG avec du plutonium-238,
« Méme principe : désintégration - chaleur — conversion thermoélectrique.
« Pas de panneaux solaires non plus.

45 Puissance électrique disponible
« 1977 (lancement) ; ~470 W, comme Voyager 1,
« Perte progressive (radioactivité « vieillissement des thermocouples).
« Aujourd'hui (2025} : ~255 W utilisables, quasiment la méme valeur que Vioyager 1.

Gestion des instruments
= 1989 : survol de Neptune (derniére planéte), la caméra et certains instruments sont ensuite arrétés,
« Depuis, la NASA coupe progressivement : spectros, détecteurs de plasma, certains chauffages.
« 2023 : coupure temporaire du systéme de distribution d'énergie (il y a2 eu un bug logiciel), mais
ECUPEre,
» 2025 : environ 4 instruments scientifiques actifs, plus la télécommunication (comme Voyager 1),

@, Comparaison Voyager 1vs Voyager 2

Aspect Voyager 1 Voyager 2

Lancement 1977-09-05 1977-08-20

RTG mnitiaws -470 W -470W

Pussance dispo 2025 ~250 W ~255W

Situation actuelie Espace interstellaire {au nord du plan Espace Interstellaire (au sud du plan
galactyque) galactique)

Instruments encore actifs 4 principaux 4 principaux

F estenée ~2030 =2030 (un peu plus s gestion fing)

& Les deux sondes consomment & peu prés la ménm ¢Wie aujourd'hui quun petit grille-pain
domestique (250 W), contre presque le double 3 I'épugue du lancement,
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GENTHERM oone

5000 watts pour SCADA (supervision et acquisition)

EXHAUST
ouT

communications et

rotection cathodique d'un pipeline de gaz- Inde

Production en site isolé

Pipelines pétrole ou gaz
Exploitations miniéres
Plateformes en mer

Sites de téléecommunications

500 watts 24 volts
Propane 38kg/jour

Propane 38kg/jour wep Energie par jour= 1900MJ=527kW.h
Pouvoir calorifique 50MJ/kg

Efficacité : 2.2 %

500 W électrique we———) Energie par jour= 12 kW.h

Application critique nécessitant une source d'énergie extrémement fiable
Maintenance tres faible

Grande durée de vie

Conditions climatiques extrémes (chaud, froid, humide, sec)
Situation isolée, difficile d'accés

- K
Marché de niches pour
les TEGs

Off shore: 200 watts
communications et équipements de
sécurité, systémes multiples - Thailande

Pipeline: 550 watts
Systéme de communications Andes ,Chili




| lnchsurt

AYS DE VADO

S5mMe

0,01 )

Récupération d’énergies perdues (chaleur fatale)

| |l Lawrence Livermore

Estimated U.S. Energy Use in 2009: ~94.6 Quads National Laboratory
Net Electricity
Imports B
Ceneration
ey
225 (pp)
B Residential
0.10 () -’ 1126

4.36 ()

SR industrial

L4o

Trans~

rtation
2698

6. /4 (mm)

1 quad = 2,93.10""kW.h = 1,055.10"%J
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Récupération d’énergies perdues

Secteur automobile

ower

[_ Mobility

Emissions de CO, fixées par I'UE

Objectif pour les petits véhicules utilitaires : 135g/km pour 2021
95€ par gramme supplémentaire et par véhicule en 2021.

900W,, correspondent a une réduction de 13g/km CO,
HFiat Research Center)

&3
3 5 58
2 - p -
18I — sor]
3 o .
& S ‘
B | Auxiliaries | | Atternator |
' Waste * Electrical Energy
‘.m Boardnet
——  Engi Exhaust |
3% d'efficacité : | | cosling [ o | |
0.9 kW System Diagramme de Sankey pour vehicule diesel

Prototypes

- FIAT

- FORD

- GM

- BMW

- Amerigon

- Renault truck
- Volvo
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// =4 Secteur automobile

Installation d’un TEG sur un véhicule

- ne pas modifier le point de fonctionnement du moteur

I'échangeur ne doit pas trop perturber I'échappement des gaz : pertes de charges tres
limitées (quelques dizaines de millibars).

- AT important mais températures limites des matériaux TE
contréle commande : capteurs, actionneurs pour détourner
partie totalité des gaz chauds — bypass-
- énergie électrique conditionnée (convertisseur DC/DC)
- recyclage des matériaux

- fiabilité a long terme (vieillissement)

- cout économique competitif



;:giLr]f;V_ﬁ;"‘ffIf Récupération d’énergies perdues
p Secteur automobile
clame.

neral Motors Générateur thermoélectrique

Economie de carburant prévue 3%.

Prévision des calculs : 350 a 600 watts en ville et sur autoroute respectivement

Premiére expérience : 25 watts

prototype de TEG modules Bi,Te,
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i [a/ﬂe Secteur automobile

Ford Fusion mo_teur V6 3.0L

#—*

echappement

Half-Heusler + Bi,Te, segmenté
Puissance prevue: ~500 watts (pic)



{Lﬂ'““s'“ Récupération d’énergies perdues

ame Secteur automobile

Driveshaft
Coolant
Lines
Electric Bypass
Pump Valve
Electrical
‘i Connections
Underfloor .
Catalyst ;

TEG

Flex Couplings

C. Maranville “ Thermoelectric opportunities for light-duty vehicles.” Ford Motor Company 2012
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Secteur automobile

PAYS O LADOUR

Une dérivation est nécessaire pour protéger

Puluance calculée ~500 watts (pic) !!!
TWMM‘LP' ) for light-duty vehicles.” Ford Motor Company 2012
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Secteur automobile

"IB/ﬂE \

Véhicule IVECO Daily, 2.3 moteur diesel
Conception

Vitesse : 130 km/h | G
Température des gaz d’échappement : 450°C e T ———— y pass valve
Débit : 70 g/s a140g/s B | e ]

Objectif ' — Water
TEG : 1 kW nm % tank
 CHRYSLER Air tank outlet

performances sur banc de test

bord Pmax (W)
| LA
A0
u

o
3
E oo

200

10 -

v
e o - "e Sou by
Tgaz inlet(’()

D. Magnetto 3rd International Conference Thermal Management for EV/HEV Darmstadt 24-26 June 2013

o
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Q!fla/ne Secteur automobile

Echangeur croisé.

___//=Cold fluid

Mot fukd

Hof fluid

g3

...

Matériaux utilisés
« TAGS
» Segmenté Bi,Te,-PTe
« Skutterudites : développement et création de module
« Bi,Te;: utilisé pour le banc de test avec une -
conception spéciale.

D. Magnetto 3rd International Conference Thermal Management for EV/HEV Darmstadt 24-26 June 2013
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GENTHERM ex AMERIGON ex BSST

BMW
Ford
()
GENTHERM
HEAT )
.E @? TEG Cylindrique ,
ot S, <151 oL [ SR
g 4_»,? T R T 9
Amerigon Stack Design

i

TEGs installés sur BMW X6 et Ford Lincoln MKT
plus de 450 W obtenus lors de tests sur route

D. Crane, “Thermoelectric generator performance for passenger vehicles” 2012
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Fonderies : chaleur rayonnée
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. lame Swing Tower
LA AL A ™/ Ladle

v
g~ Tundish  Néta) en fusion

5 . - -
Mold " * “*Thermoisctric Power™3
. CeheEREtion UnitS
| ul  pis
n-'.‘;__ Slab —
(sn{c view)
I'EG module TEG unit TEG system
h"OdlllC | Ni()d!lll.‘ l() Modufe 896 JFE Stee' cOrporation Japan

~
y
.

l e
[adddidddidddd

Water Cooling Plate
TEG Module

Heat Collection Plate

TEG unit : 7 X 8=56

TEG system (A mx 2 m)

896 modules (56 unités de 16 modules de Bi,Te,)

9 kW pour une coulée de métal a 915°C

2014 kuroki Thermoelectric Generation Using Waste Heat in Steel Works



Sl Production d’électricité décentralisée

PAYS DF UADOUN

,-y gme Pays en développement

[

A"'Be'so'ins de bases : cuisson, chauffage, eau chaude .
Besoin d'électricité pour s'éclairer, teléphone portable, radio

Foyer ouvert, 3 pierres

Tres faible rendement (5-10%)
Fumeée noire toxique
Déboisement local

Rocket stove

80 % global efficiency
Consommation de bois divisée par 2
Cuisson-eau chaude sanitaire-chauffage

Nécessité d’'un extracteur de fumée

Planéte bois

cooking stove alimentation électrique ?

Raccord au réseau électrique
» Colt de construction de 3005 a plus de 40005
» Co(it de la distribution de 0,075 a 5,15 par kW.h




n B B “Planéte Bois” Cuisiniere
¢ |=me performante et TEG

extracteur

Evacuation
— forcée

' ‘
Entrée cHambre Zone de Chambre de
d'air de melange flamme

primaire pyrolyse

Entrée d'oir Energie électrique produite : 24 W.h
Cuisiniére M Consommation extracteur : 15 W.h
Biomasse
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:.;.;.\l,r]'uv?“?.'l‘ Pays développés

y ame Cogénération

Le raccord au réseau n'est pas toujours économiquement intéressant

Europe de I’Est et Amérique du Nord

Perspective
BIOENERGY 2020+

Chaudiére a granules automatiques
avec TEG Max: 12 kW,,, 300 W,,
Refroidissement a eau




En 2023, Power Pot

Utilise simplement des modules Peltier classiques insérés
dans le cul de la casserole. Astucieux car le feu fournit
beaucoup de chaleur, et I'eau sert de source froide. Délivre
une dizaine de watt.
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Micro-production

Les capteurs modernes sans fils fonctionnent avec ~100 uW - 10 mW
Tous les processus industriels produisent de la chaleur

Micropelt MPG-D751

— AT = 30K
—ATe 20K
— AT = 10K
—AT= 5K

16

14 -

12+
4.2mmx 3.3mm X 1Tmm

100 couples / mm? 1%

8-

W est suffisant pour les microcapteurs

power [mw]

T hd 1] 1 | | v, T v L]
400 600 800 1000 1200 1400
load resistance [0]

B H
0 200

Emerson WiHART
Transmetteur de
pression
différentielle ABB Technology Demonstrator
*Transmetteur de température sans fil auto

alimenté




MICROPELT ITRV - SELF-POWERED RADIATOR VALVE WASEACTURERADN PR,

ACTUATOR (MVA-004) -
Product No MVAQ004
Vanuisciurer Micropelt
=
micrpelt
http://www.micropelt.com/
Category Actuator / Relay Receiver, Receivers & Controllers
Frequency 868 MHz (ASK): Europe, China
RX-EEP A5-20-01
[X-EEP A5-20-01

Certification Certified Level 2
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wee - Mlicro-production pour électronique basse consommation

~lame

thermobility™ wpg-1
wireless power generator

=

Lalrd technology

28 mm

P o
eTEC HV3
WPG-1 mounted vertically on side of oven
2 N Outside Fuselage Inside Fusclage
Micro capteurs et micro actionneurs électriques  ainpecd und Temperaure
Microelectromechanical systems (MEMS) f
( A 1EG Matériaux a changement de
r PCM phate
' H,0
Température extérieure

+20 a-20° = [solation +20°3 0°

( ( l\ ‘\ 40 minutes d'électricité aprés le décollage

D. Samson, “Aircraft-specific thermoelectric generator module”, 2010




Nextr \ A

Thermobility Wireless Power Generator (WPG-1)
Data Sheet

-

Description:

The WPG-1 Is a self.contained energy
harvesting system that converts heat Into
eclectrical power at a4 reguiated output
voltage of either 3.3V, 4.1V or 5.0V. The
WPG.1 pairs Nextreme's proprietary HV
thermoelectric fechnology with the Linear
Technologles LTCE3108 Ultralow voltage
step-up convester 1o provide useable
electrical power at temperature diferentials
as low as 15-20K refative to ambilent

Features:

Regulated V., of 3.3V, 4.1V or 5.0V

P Up to 1mW depending on AT
Compatible with thin film batteries
Small form factor (~2 In%)

Ideal for wireless sensor nodes

Wide range of load resistances (15k() or higher)

JOIRIDUBT) IO SSHBIA
L-OdM Alljiqousay |

Showr with avisiatle 11 E2430 SEH ransmitter

Maximum Output Currentvs. Heat Source Temperature
(Natural Convection, T,,,*24°C)
20 T —~v v - —
-5 0 Vour J
20 b =1 1vou -
i 33 Vout
E 190 - —— —e - —b . < .
o //
5
i -
o e
x w 50 w 0 w w 0o
Heat Source Temperature ("C)

PR e k3 Contact nfogiNextrome com for more information
PSOO9S rev
Preliminary ~ Subject to change without notice

Nastroows Tharmal Sokans nc W nastrema come | s Durope wiwe nastiames ae



L'idée d'utiliser la chaleur humaine
pour produire de I'énergie afin
d'alimenter une montre n'est pas
neuve, mais assez optimiste
compte-tenu que la source froide,
gui sera le corps de la montre pour
I'essentiel, aura une température
guere differente de celle du
poignet, et donc le rendement sera
forcéement tres faible.

Mais elle est suffisante pour
réaliser un produit.

Bulova Thermatron

Bulova thermatron, différentes
présentations mais le méme
mécanisme. En 1982, Bulova
commercialisa la Thermatron,
alimentée via les 700
thermocouples de chacun des 4
generateurs thermoélectriques
fournissant 175mV, au total

700 mV, suivi d'un élévateur de
tension pour obtenir 1.4 V.



eiko Thermic

Seiko SBETO001 Thermic et vue du module thermoélectrique
En décembre 1998, Seiko produisit une édition limitée de 500
SBETO001 Thermic.

La batterie lithium-ion était chargée par le générateur
P & T thermoélectrique d'environ 22 yW sous 300 mV, suivi d'un élévateur
/R A de tension.

214 mm ~=—"2.36 mm

Heat dissipation into asr

1.7 M’P




Une montre connectée sans pile qui fonctionne... a la chaleur humaine

Jeune société américaine créee en 2011, Matrix Industries a développé
une montre connectée dont l'originalité est d’utiliser I'effet
thermoélectrique Seebeck pour générer I'énergie nécessaire a son
fonctionnement. ...Du coup, alors que les modeles actuels de
smarwatches ont une autonomie de seulement quelques jours, la Matrix
Powerwatch fonctionne sans pile... et n’a donc nul besoin d’étre
rechargée puisqu'elle tire son énergie de la différence de température
entre le corps humain et la montre proprement dite.



En 1959, une lampe russe a kérosene permet d'alimenter un poste
de radio. Précédée et suivie par d'autres avatars, régulierement
réinventeés.



;:;fLrle;‘f‘?_fTF Le solaire thermoélectrique
= Solar Thermoelectricit
cleme v

Flux de chaleur a travers une jambe thermoélectrique

_9_ = AAT g _lﬂ -10°W/m?*
A L/ 0001 Thermal
Heat flow Abinrber A i P
A=1 W.m"K" L=000Tm 2 0 MR A, concentration
' LA,
Solar absorber TE element cross- Lo = i

TE elements sectional
thermal concentrator ' w2 rka Ay

Rayonnement solaire : 10°W/m?

Il faut concentrer ~ 100 fois

Wavelergth-selective
solm alrson el

solar thermoelectric generators (STEGs)

efficacité de 4,6% pour des conditions de 1 kW m™

Kraemer High-performance flat-pane! solar thermoelectric generators with high tharmal concentration Nat mat 2011 o

Heatsink
Water or Ground

Pettier Element

Insulation
/

/

Ve

Heatsink
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- avantages

absence de pieces mobiles : peu de maintenance
grande fiabilité

petite taille = compresseur

Refroidissement ponctuel : un module Peltier peut refroidir juste une zone ou un composant spécifique.
Inutile de refroidir I'ensemble de la piéce ou d’utiliser une enceinte.

Aptitude a chauffer et a refroidir

Régulation trés précise de la température (+/- 0,1°C) : (comportement linéaire)

Absence de parasites électriques par opposition au compresseur

Absence de bruit

Fonctionnement dans toutes les orientations

Alimentation électrique simple : une simple source électrique continue convient.

inconvénients

e dépendance élevée a la température ambiante

chute du COP lorsque la différence de température augmente
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L Applications optoélectroniques
Miniature Thermoelectric Coolers for Telecom Applications

. Refroidissement :
diode lasers,
superluminescent diodes (SLD), o 6
photodetectors, e 'l '"
diode pumped solid state lasers (DPSS),
- charge-coupled devices (CCDs).

~ boitier classique TO46

TEC1mm x 1mm hauteur 0,9 mm
AT maximum 68K

chaleur évacuée 140 mW

avec courant de 0.9 A

exemple:

Cameras infrarouges

TEC sub-assemblies provide a temperature-controllable,
uniform-temperature, high-emissivity surface used in
calibrating infrared (IR) detector arrays and FLIR systems.
(Infrared Cameras & Thermal Imagers )
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TE Technology AC-027

Climatiseurs
Exemple : ambiant 25°C

Internal Air Temperature of Enclosure (°C)

Réfrigération petite puissance (< 500W)

AC-027 Cooling Performance Graph

(removing heat from enclosure)

T T ™
\

| | ——0 0 amblent
=35 Camblent]
)

| =25 *C amblent
O i

0 R v 12 16 20 24 28 32 i6 40 L 48

92

Heat Remgvod from Enclosure (watts)
1)  Choisir I'ambiant
2) Choisir la température de consigne

Consigne de température : 25°C
Chaleur extraite: 24 W

COP =0.37
12V 4 6 A ventilateurs 0.8A Pe=65W

3) Lire la chaleur extraite

Consigne de température : -10°C
Chaleur extraite: 5 W
12V 46 A ventilateur 0.8A Pe=65W

COP =0.08
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koolatron

Exemples de glaciere

Koolatron 12 Volt Coolers and Warmers
heat or cool your lunch and beverages.

Insensible a l'inclinaison, aux chocs ou aux vibrations
(causes de pannes des réfrigérateurs classiques)

Un simple interrupteur transforme le réfrigérateur en
rechauffeur pour casserole, hamburger ou biberon



.-:=|Jf'|wmsné

11 DF PAU EY DFS

N PAYS DE UADOUR
]

Aujourd’hui

Conclusions

Un marché de niche avec une forte valeur ajoutée
= Espace et zones isolées
» Optoélectronique, capteurs autonomes

Demain
Marché large
* Transports (véhicules et bateaux)
= Cogénération
* Pays en développement
= Métallurgie
Futur

* Transports (avions)
= Solaire

* TEG organiques (polymeres)




Calcul du rendement d'une cellule



25 Modules TE en serie




Etablissement du modéle

Source chaude
Pour établir le

modéle, il suffit
d’étudier une seule
cellule.

Nous appelons les
deux matériaux
utilisésn et p. En
pratique. il s’agit
souvent de deux
semiconducteurs.

Source froide

Fonctionnement d'une cellule en générateur électrique

[’agitation thermique tend a éloigner les porteurs de la source chaude. ce qui
entretient un courant dans le sens indiqué sur le schéma. La borne positive du
générateur est donc celle qui est connectée au matériau p.



Nous allons calculer le rendement en supposant que
* le pouvoir thermoélectrique des matériaux ne dépend pas de la température

* la puissance dissipée sous forme de chaleur par effet Joule est affectée pour moitié
a la jonction chaude et pour moitié a la jonction froide. La premiére moitié garde
donc une chance d’étre & nouveau convertie en puissance électrique !

On a alors I’expression du rendement
2
n,ATI-RI
|

D

n=

n IT +KAT-—RI’

pn

ou T, est la température de la source chaude et K la conductance thermique
de la cellule.

Effet peltier !!!



Ecrivons le rendement en fonction d’un courant sans dimension

. AT
i= LI donc I=—F—i
T AT R

Le rendement peut alors s’écrire

B AE  m ATE
1— 1
R R
2 A2
I B BT 5

- 1
2 R

n=—os
Al . |
= T 1+KAT-
R

soit ; .

n bl
il T
o _RE K

n ; |y .3
=T i+1-——-ATi"

-~

RK 2ZRK




Posons TC )n-
/ = : (facteur de mérite)

R K

L’expression du rendement peut s’écrire
LAT1—-Z ATy

- :
ZT v l-=Z AT

2

ou encorc

ou _ n’est autre que le rendement de Carnot

T inférieural .

. toujours



On sait que la valeur du courant qui donne la puissance électrique maximum est
celle qui correspond a 1’adaptation. soit

. AT

| = pn

2R

ce qui correspond a

.
1=—
2

Cette valeur n’est cependant pas forcément celle qui correspond au
rendement maximum. Examinons I’expression du rendement.

n= AT 1-r Le numérateur est positifsi0 <i<1.
Tc 1 e _l. £ i Dans beaucoup de cas. Z T. << 1. auquel cas le
Z TC 2 Tc dénominateur dépend peu de i. Alors. la valeur

optimum de i est bien proche de 0.5



SiZ T, =<1, lavaleur de i qui maximise le rendement est environ

1

1 D ~ 5

La valeur maximum du rendement est avec une bonne précision celle qui
correspond a cette valeur du courant (un maximum est toujours plat !)

AT 0.25

LR

ZT 3T,

n, =

Si Z T, est vraiment tres petit, le rendement maximum devient égal a
N, =025 ZAT

et est aussi trés petit dans ce cas. Si on arrivait a améliorer le
rendement. les simplifications ci-dessous ne seraient plus valides.



n,~0.25ZAT

Cette expression approchée montre en tout cas que 1’amélioration du
rendement passe par I’augmentation du coefficient Z. qui est donc le facteur
de qualité de la cellule.

Essayons d’écrire I'expression de Z en fonction des propriétés locales des
matériaux et des dimensions géométriques. Si (p etl ~ sontles
longueurs des deux trongons. a, ¢t a, étant leurs sections. on a
- P ( n
R T pp T pn
a |

P n

ou p, et p, sont les résistivités électriques, et

ap + K a n ou K, et K, sont les conductivités
p K i & thermiques.

P n

K=«



Le facteur de qualité de la cellule s’écrit alors

T T pn e pn
RK £, 4 ([ a
P ey P .
(pp =75 +Pu MKy —=—=+K,)
A p A nop
Posons - -/_11_ a &
a P { n

On peut écrire

()

T

Z . pn
= . l .
(P, X+p, UK, < K. )



B 7tpn

|
(.pp TPy )(-Kp =5 |<:n)
P, 4

-~

Z est maximum si son dénominateur est minimum. ce qui se produit si

. |
P, (K, T+ R, =P, TP ), —=1)

X x?
soit "
pp K. =P |{p — = 0
X
P K Les dimensions 1
X = a P optimum de la cellule P 4 _

pll I< P

matériaux 1

dépendent donc des i @
\ pp K Fa @ P \

P P Kn



Si les longueurs des deux trongons sont identiques, on peut encore agir sur le
rapport des sections. Dans d’autres structures. les sections sont identiques et on
peut agir sur le rapport des longueurs.

A condition d’avoir choisi des dimensions optimum. on a




Et finalement

2

pn

( Puky +4/PpK, )

Si on peut optimiser séparément les deux matériaux. on utilisera I’expression

(n = )
( pn l\ + pp P ) :
On définit le facteur de qualité des matériaux par 7 y
i o -
Pik,

Si les deux matériaux ont le méme facteur de qualité. mais avec des valeurs de
7; opposées. on voit aisément que le facteur de qualité de la cellule est égal a
celui des matériaux. Attention: chaque 7; vaut seulement la moitié du pouvoir

thermoélectrique du couple !



Améliorer les matériaux est un casse-téte car, pour
réduire p . il faut des matériaux a grande densité
d’électrons ... or les électrons contribuent a la
conduction thermique de sorte que cela augmente K .

Une petite modification de composition ou d’état
métallurgique peut modifier fortement le facteur de
qualité. Les chercheurs doivent donc tester un grand
nombre de possibilités. Les matériaux obtenus doivent
encore pouvoir étre mis en ceuvre !
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Efficacité des matériaux thermoélectriques

04

0.35}

Efficacité 0.3}
025}

_ Waee AT 1427 -1 Eo.z-
fImax Qthermal  TH . 1+72 .,.E 0.15¢
Th 01}

0.05+

a coefficient Seebeck 50 100 150 200 250
o conductivité électrique difference of temperature Th-Tc K

La thermoélectricité est
intéressante uniquement la
ou les autres systémes ne
sont pas efficaces

AT =Th -Tc



Les effets thermoélectriques
AV & AT

PELTIER (1834) SEEBECK (1823)

+ Electrical Heat input
power input l l l

Cold
junction

Cooling or Heating Electrical Power Output
S? | S?

Facteur de mérite - 7. = — Facteur de puissance : PF = —
pK P

For applications : n and p type materials with

+ Nernst, Ettinghausen... T ~1



Thermoelectric efficiency
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Thermoelectric power generation efficiency versus 7y, (T4 = 300 K). Efficiency for conventional
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References 14 and 15.

Ali Shakouri, Ann. Rev. Mater. Res. 41, 399 (2011)



Exercice sur le calcul du rendement



Semiconducteurs, porteur, conductivité
électrique




Conductivité thermique



Thermoelectric materials
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Afin d'obtenir un facteur de mérite éleve, il faut simultanément un pouvoir thermoélectrique
important pour convertir efficacement un gradient de température en différence de potentiel
(ou un flux de chaleur en électricite), une faible résistivite electrique pour limiter I'effet Joule
et une faible conductivité thermique pour imposer un gradient le plus grand possible.

Dans un solide, il v a deux contributions & la conductivité thermique, une du réseau par le
biais des phonons K et une autre directement par les électrons K :
K= KL+ K¢ (L§)
La contribution des ¢lectrons 4 la conductivité thermique, Ke, peut ére lié a la conductivité
électrique o par - [3)
Ke~LoT (L9)
O L est le facteur de Lorenz, qui vaut - 2.4 10* W Q K~ L optimisation de ZT dépend 4 la
fois du Keet de o,
En effet, plus la conductivite électrique o d'un matériau est bonne, plus la contribution
electrique x. a la conductivite thermique x ost elevee,
Le lien entre la concentration de portaur n et le coefficient Seebeck § peut étre compris grice
a des modéles de transport électronique. Le coefficient Seebeck peut s'écrire : [1]
%'T(z—:f’ (110)
Oil m’ est la masse effective des porteurs de charge, kg la constante de Boltzmann, h la
constante de Planck, @ Ia charge élémentaire et 7 Ia température,
La conductivité electrique peut s'ecrire en fonction de la concentration en porteur de charge :
ag=neyl (L11)

Un autre probléme est 1i¢ & I"optimisation de ZT. la conductivité augmente avec le nombre de

porteur de charge n, cela diminue le coefficient de Seebeck.

1.2.7. Les différentes classes des matériaux utilisés en thermoélectricité :
11 existe trois types de matériaux, les métaux (sans gap), les semi-conducteurs (gaps petits)
ainsi que les isolants (grands gaps). Le tableau I.1 donne quelques ordres de grandeur des

propriétés thermoélectrique.

Propriétés Meétaux Semi-conducteurs Isolants
S (u.V.K") ~5 ~200 ~10°

o (0lcm?) -10° ~10° ~-10%
Z (KM Bux0? <3107 ~5.10°

Tableau 1.1 : Propriété thermoélectrique des métaux, semi-conducteurs et isolants. [1]

/ \
/ :
PraS’a T A
//
» . — -
0 " s ]
10'* T 1w 10*!

Carrier concentrations (cm™)

Figure LS : Evolution de Ia figure de mérite ZT et des différentes propriétés ¢lectriques et
thermiques en fonction de la concentration en porteurs de charges. [ 3]
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IVERI I
.. DF PAU KT DE
PAYL OF UADOUR
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HiZ, Thermonamic,
Lairdtech, Marlow,
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Thermoelectric

Shanghai Institute of
Ceramics

TEGMA
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cascade modules

Hotblock Onboard

Romny Scientific
Alphabet Energy
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Half Heusler

skuterrudites

skuterrudites

Calcium/Manganese oxides

Calcium/Manganese oxides
with Bi2Te3

silicon based alloy

magnesium silicide

p-type tetrahedrites
n-type magnesium silicide

Organics TEG

500 K

510K

750K

435K

500 K

15w

25W

12.3wW

11w

3.6W

40€-100€ 300 °

Bientot 600°C
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disponible 600°C

5605
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disponible

laboratoire
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300 °C
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Quantité limitée (terres rares)
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Non toxique
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Non toxique, peu cher
Grande quantité
masse: 6 g
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Générateur électrique continu appliqué a un module TE : flux de chaleur

Une face est refroidie, I'autre est réchauffée.
Phénomeéne réversible si on change le signe de la source.

Conséquence : utilisation en refroidissement, chauffage et régulation de

température
Tc
J1+2T - —
> Te Th
Coefficient de performance COP,ax = Qe
2 maX T We AT J1+2T +1
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Absence de parasites électriques par opposition au compresseur

Absence de bruit

Fonctionnement dans toutes les orientations ’

Alimentation électrique simple : une simple source électrique continue convient.

* dépendance élevée a la température ambiante
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. Refroidissement :
diode lasers,
superluminescent diodes (SLD),
photodetectors,
diode pumped solid state lasers (DPSS),
charge-coupled devices (CCDs)

boitier classique TO46
. TEC1mm x 1mm hauteur 0,9 mm
i example: AT maximum 68K .
chaleur évacuée 140 mW
avec courantde 0.9 A
Cameras infrarouges

TEC sub-assemblies provide a temperature-controllable,
uniform-temperature, high-emissivity surface used n
calibrating infrared (IR) detector arrays and FLIR systems.
(Infrared Cameras & Thermal Imagers )
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Chaleur extraite: 24 W COP =0.37
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Koolatron 12 Volt Coolers and Warmers
heat or cool your lunch and beverages.
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Un simple interrupteur transforme le réfrigérateur en
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Il faut prendre en compte les échangeurs, les céramiques. les résistances de contact ..

modele du générateur avec résistances thermiques

Tq

e ¢t R

- I
_— Module thermoélectrique

o

Corrélations classiques pour déterminer
les coefficients de transfert thermique

R contact Rcéramique Rmétal

conduction
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Convertisseur
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V,, est contrdlé par le rapport cyclique dc
Fraction de période pendant laquelle l'interrupteur est ouvert

Vin = Vout (1-dC) = Vbatterie (1-dC)

Voltage Vin (V)
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Conclusions

Aujourd’hui

Un marché de niche avec une forte valeur ajoutée
= Espace et zones isolées
* Optoélectronique, capteurs autonomes

Demain
Marché large
= Transports (véhicules et bateaux)
= Cogénération
* Pays en développement
= Métallurgie

Futur
® Transports (avions)

= Solaire
* TEG organiques (polymeéres)
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Vérifier que la tension en circuit ouvert est proportionnelle a la différence de température
Vérifier que la puissance est proportionnelle au carré de la difféerence de température

Voc =a (Tc—Tf)

Welec =R .I? = ——RL-—zNz.az.ATz

(R+R)
N.A

wMax _a12 T

elec 8L

Elément chauffant

Refroidissement a air ou a eau
Contact thermique (feuille de graphite)

Mise en pression
Résistance variable
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Expérience sur les TEG

ANKENE SECU_ ARTMDIZ3 RESISTANCE DEL

Open Circuit Voltage (V)
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T80T

+ e Te=80C

—Tc=100C

-
-

Matched Load Output Power (V)
s

'} ' A i
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h e -
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[* w—Te100C
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50 00 130 0 el w0
™(xT)

63e Congrésdel 'Union des professeurs de physique et de chimie

TH_Tharmushes STANDARD_TiC..

&3 Commentaire
A& Rempllr et signer

/6 Autres cutls

Comvpmrmssson of modition des POF
wees Acrobat Pen




Thermoelectric efficiency

08

o =]
o ~

ot
n

(=3
™

[=J
N

Power generation efficiency
o
-

o
-

T

Figure 2

Geotl‘e""avmgank Rmhne
Geothermal/Kalina
Cement/organic
™ ™ T e
AT Ve e
............ g
Solar/ . a

Stirling 1 : ’Solanﬁrayton -

Alkine _-
-metal cell

- -
--------
-
--
-w=®
-
-
-
-
-

S ZT=4—
... L "’. Nudearman“ne /
/ » '. Solar/Rankine

........ ZT=2~1

1

ZT=05+

I
400 600 800 1,000 1,200 1,400

Heat source temperature (K)

Curzon
Ahlborn
it

Thermoelectric power generation efficiency versus 7y, (T4 = 300 K). Efficiency for conventional
mechanical engines as well as the Carnot limit and the Curzon-Ahlborn limit are also shown. Adapted from

References 14 and 15.

Ali Shakouri, Ann. Rev. Mater. Res. 41, 399 (2011)
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