
BUT 3 – La thermoélectricité et les 
matériaux thermoélectriques



Introduction à la thermoélectricité



La transformation d'énergie pour l'utilisation 
humaine - Rendement de Carnot

La plupart des systèmes énergétiques récupèrent l'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 électrique en France
2016 -2024 

Nucléaire /Thermique/Biomasse

= Directement du thermique 
(machine thermique pour convertir)

Vent  :

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

Hydraulique :
=indirectement du thermique
(humidité au sol chauffée par le soleil, qui 
retombe en pluie)







Et les moteurs ?



L'Hydrogène comme vecteur énergétique



Rendement du photovoltaique

Le pur Carnot thermique 1−Tc/Th≈95%
s’applique à une machine à 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),
•l’entropie du rayonnement (pénalité d’angle 
solide sans concentration).
Ces contraintes « photon-spécifiques » font 
chuter l’efficacité maximale monojonction à ~33 
% (sans concentration) et ~41 % (avec 
concentration maximale).





Rendement du photovoltaique

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



Conclusion

• Renouvelable, ou non renouvelable, la récupération d'énergie (utile pour 
les humains) est très inefficace…

Au final la majorité de l'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 à 3000°C)

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



Autre problème : comment se fournir en 
énergie dans les milieux extrêmes ?
*C'est quoi un milieu extrême ?



Exemple de la sonde spatiale

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

• 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; 1m² 
~10kg – spatial ~3kg)

Distance Terre –Soleil ~150 millions de km
Distance Saturne –Soleil~1500 millions de 
km
Rayonnement solaire au-dessus de la terre 
~1400 W/m²





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

Les générateurs thermoélectriques….



Histoire de la thermoélectricité  



Un peu d'histoire : Effet Joule 

L'effet Joule est la manifestation thermique de la résistance électrique 
qui 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 l'a découvert en 1840.

De manière 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 à leurs déplacements. 

Pour transférer une quantité déterminée de courant électrique par ce 
câble, il faut donc fournir une puissance supplémentaire à celle 
nécessaire à l'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). QJ=RI²

(Q en Watt, I en ampère, R la résistance électrique en Ohm)



Un peu d'histoire : Effet Joule 

Si on note  la résistivite (.m)

R=  L/S avec L longueur et S la section

ou si on note  la conductivité (S.m-1)

R= L/  S

QJ=RI²
(Q en Watt, I en ampère, R la résistance électrique en Ohm)



Un peu d'histoire : Effet Seebeck
L’effet Seebeck est un effet thermoélectrique, par lequel une 
différence de potentiel apparaît à la jonction de deux matériaux 
soumis à une différence de température.

Expérience de Seebeck.
Ce phénomène physique est découvert en 1787 par Alessandro 
Volta et une deuxieme fois par le physicien allemand Thomas 
Johann Seebeck en 1821. Ce dernier remarque 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 à la même température T (voir figure). 

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

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

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



Mesure du Coefficient Seebeck
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 

entraîne l’apparition d’une différence de potentiel dV

entre Y et Z. 

En circuit ouvert, le coefficient Seebeck du couple de 

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

défini par : 

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.K-1 (ou plus 

généralement en µV.K-1 au vu des valeurs de ce 

coefficient dans les matériaux usuels). 

S

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


Numéro
atomique

Élément Symbole 
Coefficient 
Seebeck
en µV/K

3 Lithium Li +4,3 

4 Béryllium Be −2,5 

11 Sodium Na −2,6 

12 Magnésium Mg −2,1 

13 Aluminium Al −2,2 

19 Potassium K −5,2 

20 Calcium Ca +1,05 

21 Scandium Sc −14,3 

22 Titane Ti −2 

23 Vanadium V +2,9 

24 Chrome Cr +5 

25 Manganèse Mn −2,5 

26 Fer Fe +11,6 

27 Cobalt Co −8,43 

28 Nickel Ni −8,5 

29 Cuivre Cu +1,19 

30 Zinc Zn +0,7 

31 Gallium Ga +0,5 

34 Sélénium Se +900 

37 Rubidium Rb −3,6 

38 Strontium Sr −3 

39 Yttrium Y −5,1 

40 Zirconium Zr +4,4 

41 Niobium Nb +1,05 

42 Molybdène Mo +0,1 

43 Technétium Tc —

44 Ruthénium Ru +0,3 

45 Rhodium Rh +0,8 

46 Palladium Pd +1,1 

47 Argent Ag +0,73 

Coefficient Seebeck de quelques métaux à 300 K
48 Cadmium Cd −0,05 

49 Indium In +0,56 

50 Étain Sn −0,04 

52 Tellure Te +500 

55 Césium Cs —

56 Baryum Ba −4 

57 Lanthane La +0,1 

58 Cérium Ce +13,6 

59 Praséodyme Pr —

60 Néodyme Nd −4 

61 Prométhium Pm —

62 Samarium Sm +0,7 

63 Europium Eu +5,3 

64 Gadolinium Gd −4,6 

65 Terbium Tb −1,6 

66 Dysprosium Dy −4,1 

67 Holmium Ho −6,7 

68 Erbium Er −3,8 

69 Thulium Tm −1,3 

70 Ytterbium Yb +5,1 

71 Lutécium Lu −6,9 

72 Hafnium Hf 0 

73 Tantale Ta +0,7 

74 Tungstène W −4,4 

75 Rhénium Re −1,4 

76 Osmium Os −3,2 

77 Iridium Ir +1,42 

78 Platine Pt —

79 Or Au +0,82 

80 Mercure Hg —

81 Thallium Tl +0,6 

82 Plomb Pb −0,58 

83 Bismuth Bi −72 

90 Thorium Th +0,6 

91
Protactiniu
m

Pa —

92 Uranium U +3 

93 Neptunium Np +8,9 

94 Plutonium Pu +12

La table ci-dessous n'est valable que 

pour les composés purs (non dopés) 

dans leur structure cristalline normale. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique
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Un peu d'histoire : Effet Peltier
L'effet Peltier est un effet thermoélectrique consistant en un phénomène 
physique de déplacement de chaleur en présence d'un courant 
électrique. 

L'effet se produit dans des matériaux conducteurs de natures différentes 
liés par des jonctions (contacts). L'une des jonctions se refroidit alors 
légèrement, 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 électrique est imposé au circuit, en plaçant par exemple une source de 

courant électrique entre Y et Z, ce qui entraîne une libération de chaleur à une jonction et une absorption de 

chaleur à l’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   1. Il s'exprime en volts1. 

Πab est alors défini par : 

Si un courant est imposé dans le sens Y→W→X→Z, alors il entraîne une libération de chaleur en W et une 

absorption en X, et Πab 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.

Principes

un matériau soumis à une tension électrique et parcouru par un courant 
électrique échange de la chaleur avec le milieu extérieur. 
Réciproquement, un courant électrique est engendré par un matériau 
soumis à un gradient thermique et parcouru par un flux de chaleur. 

William Thomson (Lord Kelvin) a montré que le coefficient Seebeck est 

lié aux coefficients Peltier et Thomson selon : 

où Πab est le coefficient Peltier du couple, T est la température (en 

kelvins) de la jonction considérée, et τa 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 l'effet Seebeck



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









2. Générateur Thermoélectrique

Montage identique à un thermocouple en mode 
Simple !!

C'est un Générateur électrique!

Source chaude

Source froide

A

B

U



Le générateur TE idéal

• Pour une différence de température  T, on a un modèle de 
générateur simple : (attention R dépend de T)

E

Icc

R=E/Icc





La première 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, à des températures différentes.

NOBILI(3) a réalisé, en 1830, une pile de ce genre. En associant cette pile à un
galvanomètre, MELLONI(4) obtint un appareil thermométrique d’une très 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 NOË, ont été construites au XIXème siècle
pour une utilisation industrielle. Mais leur force électromotrice étant très faible, leur emploi
dans l’industrie ne s’est pas généralisé.





Note flamme avec du gaz de ville ~4500 kcal/m3



Calculer le rendement de conversion de ce 
système





Par la suite, même si certains résultats prometteurs avaient été obtenus, par exemple la

découverte en 1950, par un académicien et chercheur russe IOFFÉ, des propriétés

thermoélectriques des semi-conducteurs, la recherche scientifique en matière de

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

Il faudra attendre le milieu des années 1990 pour constater un regain d’intérêt pour ce

domaine, confirmé par de très fortes demandes de brevets d’inventions à l’Institut National de

la Propriété Industrielle (INPI).

La hausse du coût de l’énergie, les exigences environnementales et la possibilité de

convertir un flux de chaleur en courant électrique à 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 systèmes de conversion utilisant l’effet thermoélectrique ont cependant des

rendements faibles ce qui limite, pour l’instant, les thermopiles à quelques applications pour

lesquelles la fiabilité et la durabilité sont plus importants que les coûts et le rendement, dans

le domaine spatial notamment.



2. Générateur Thermoélectrique à base de 
semi-conducteurs dopés

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

En mode générateur on utilise généralement un couple de 2 
semi-conducteurs  de type n et p 











Refroidissement par effet Peltier



Puissance électrique qui peut être extraite 
d'une source thermique

Demonstration !!!





Optimisation













Rendement de conversion

Calcul pour une jambe :

Pelec=(T/2)²/Rint=²T²A/(4L)

Pthermique=AT/L

Rendement :

=Pelec/Ptherm=(²  /)xT

Z=²  /



Ici on néglige Ppeltier et l'effet Joule

TChaud

Tfroid

PPeltier

PPeltier

POHM

Calcul pour une jambe :

Pelec=²T²A/(4L)

Pthermique=AT/L- TI+R²intI







Variation de α ( ou S) avec la conductivité du 
matériau







Refroissement qui peut être atteint par un 
module Peltier

Demonstration !!!

TD :  Trouver la différence de température maximale possible
pour un courant I injecté dans une jambe d'un Peltier.

On considera un module d'aire 1x1 mm² et de hauteur 2 mm
La conductivité thermique du matériau est de 1W/m.K
Un coefficient Seebeck de 200 V/°C, la resistivité electrique
du matériau à 300 K est de 2.10-5.m.
On notera Tc (T cold) , TH(Tchaud)
On tracera Tc pour I variant de 0 à 5 A



Générateur thermoélectrique en situation









Applications









TD











































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 l'eau sert de source froide. Délivre 

une dizaine de watt.











L'idée d'utiliser la chaleur humaine 

pour produire de l'énergie afin 

d'alimenter une montre n'est pas 

neuve, mais assez optimiste 

compte-tenu que la source froide, 

qui sera le corps de la montre pour 

l'essentiel, aura une température 

guère différente de celle du 

poignet, et donc le rendement sera 

forcément très faible.

Mais elle est suffisante pour 

réaliser un produit.

Bulova Thermatron

Bulova thermatron, différentes 

présentations mais le même 

mécanisme. En 1982, Bulova

commercialisa la Thermatron, 

alimentée via les 700 

thermocouples de chacun des 4 

générateurs thermoélectriques 

fournissant 175mV, au total 

700 mV, suivi d'un élévateur de 

tension pour obtenir 1.4 V.



eiko Thermic

Seiko SBET001 Thermic et vue du module thermoélectrique

En décembre 1998, Seiko produisit une édition limitée de 500 

SBET001 Thermic.

La batterie lithium-ion était chargée par le générateur 

thermoélectrique d'environ 22 μW sous 300 mV, suivi d'un élévateur 

de tension.



Une montre connectée sans pile qui fonctionne… à la chaleur humaine

Jeune société américaine créée en 2011, Matrix Industries a développé 

une montre connectée dont l’originalité est d’utiliser l’effet 

thermoélectrique Seebeck pour générer l’énergie nécessaire à son 

fonctionnement. ...Du coup, alors que les modèles actuels de 

smarwatches ont une autonomie de seulement quelques jours, la Matrix 

Powerwatch fonctionne sans pile… et n’a donc nul besoin d’être 

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 à kérosène permet d'alimenter un poste 

de radio. Précédée et suivie par d'autres avatars, régulièrement 

réinventés.















Calcul du rendement d'une cellule



25 Modules TE en serie

A
ilettes

Tu
yau





Effet peltier !!! 































Exercice sur le calcul du rendement



Semiconducteurs, porteur, conductivité 
électrique



Conductivité thermique



















































L'optimisation des matériaux 
Thermoélectriques





TFroid
TChaud

G

I(A)

P Peltier

P Joule

PConduction


