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1 Les effets thermoélectrigues



Effet Seebeck (1821)

T T 2 métaux différents apparition d.d.p.
My M2 M . .
2 jonctions a T° différentes dans le circuit
() dv,_,=(a,-a,) AT =a [AT

Effet Peltier (1 834) Degagement ou absorption de chaleur lors du
passage d’un courant a la jonction entre 2

/ métaux ou semi-conducteurs différents
! O=z+(a,-a,) I T=%xalllT=+MN1[]
dll drl Tl
r=— -g="——-—
dT dl T

M
a=—
T

Effet Thomson (1 835 4) Degagement ou absorption de chaleur

P accompagnant le passage d’un courant
V/ dans un conducteur en présence d’un
=L v v P radient de température
T g £ Q=r1lIlAT
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2

Modélisation d’'un
éléement thermoélectrique




Les enjeux de la modélisation d’un élément

= Validité des hypotheses simplificatrices de modélisation
v’ Répartition symétrique de 1’effet joule ?
v" Effet Thomson négligeable ?
v" Coefficients constants ?

" Proposer une modélisation

v’ Plus « fine » : effet de la température sur les paramétres
v' Plus « souple » : section variable, évacuation de 1’effet joule. ..
v' Adaptée aux conceptions innovantes

module - @ panneau

==

ICG - CRISMAT - ACOME

I

Of = 33 kW/m?

m=) Limites des modéles analytiques



Les equations

= Les équations dans un élément de type N et P

2.Qc

1 adiabatique
P A A AP AP A ///////////1
Qu

Qu P >0 I 1<0 <0 N
T S G S L e

> a
v Vecteur densité de flux ¢ [W/m?] ¢=-k(T)+a /@; [T
m) g >0ct a, <0 N ou P .

i ! i
-L 0 +L

orientation

v' Equation locale du bilan énergétique dz‘v(zj): L varjm(r) [Wm]
# 1D et Régime permanent

SO . AL
%(—ch;l+aDj ):];+GDJDC% a et J algébriques

X

NouP



a a,>0  a,<0

;' <& <0 <& <0

dT(x)

I <0 = >0
a T <=<0 = >0
~kM(T) = >0 <= <0

g=—-kmM(r)+alyr

N

Directions opposées
(conduction pénalisante : k faible !)

[Logvinov, 2006]

_ T,
. eflp| |N
T,
| | %
" * v Branche N
: 4 ) o
k degx) L 7| fL(x) d(X) >0
X ag dx X
v’ Branche P
de2T(2x) A +|r| T L, 910
dx g \ dx dx

J

# Thomson : Refroidissement

sur les 2 branches



= Le flux a travers I’élément thermoélectrique
:l Q(XO’to) J < 0

N O(x.0) = Ax) Qla| j| O (x.1) - kDM

VV><

TN I

v <0 1<0
" Le régime variable N ¢ @a‘% =k 2 (D) 4 L iy \B‘M [W/m?]
X

= [’effet Thomson

# 11 est souvent négligé ...
[Snyder, 2002] [Yang, 2005]

mm) ... mais son role n’est pas négligeable ...
[Huang, 2005] [Pramanick, 2006]

# ... et il n’est pas toujours bien pris en compte.
[Gurevich, 2007]



= Modélisation analogique d’un ¢léement

— | } Thomson +
Q. Tc /_TA_\ Ty Q, Joule
) T, oo .
AXLLZATX = Conduction
i) n.AIX JirL: ’ (inertie)
Ax
C, = p(T) LCp(T) LA(x) LAx - [J/K] A D i [K/W]
— T) [ Ax
v’ Branche N |® =R O’ -|r| V] DT”“ L R, = CACH N
oo 2 A(x)
e xr r o e N — DTnH_Tn—l
I et a considérés positifs Qn - ‘0’ ‘ T [Tn - k(T ) D4(X) 2 [

dans les équations qui suivent

m=) Paramétres fonction de T : @, O Tk
=) Régime variable
# Section variable

1€

analog



= Autres approches : simplifiée (globale) avec /sans Thomson

: 1 4 1 |

QC=O'U[TC—KDST—§DQU2+ED‘UUST

# Treés rarement utilisé :

: 1 1 c’est pourtant important

Q,=al @, -KIM\T+-[RO’--OUMNT
2 \ 2 J

= Autre approche : analytique [Chakraborty, 2006]

# Parametres constants, section constante

b:—r_] c=-—
k

QF:kDelDATT O, =7 [AT kw

= Puissance ¢électrique

P = QH — QC P=RI[J> + (a — 1') [T AT # analytique et simplifiée
\\Z

kO (_Qﬁm%njzgr b0
O(x)=a I [T(x) - + £ = —r.-¢ xp\=blx)=1 ¢
) U exp QTLI_XJ — exp _orx e TC-{TH fe bLjDZXP(‘bE)_I-Fb
O\ L Or L




= Causes de dégradation de I’énergie ?

v Flux d’entropie 7, ==k Il)
(désordre)

Branche N, 1D S5 () = k EdT(X) +al ) = A(g(gyz(x)

v' Création Totale d’entropie sur 1’élément

+alj [W/(m2.K)]

Sgen =2 =22 = (7)), 04y - () D [wrk) T

H c i
(adiabatique et RP)
Expression analytique (Branche N, 1D) :

KRO {1 1), tOBT-RI* | 1 eXp(TUj
Sgen: [E———j+r J-— + K

r TC TH l—eXp (le) TC TH
K -

Approche simplifiee (avec Thomson) :

o= R 7" — ) empd L
Sgen_zt(RU TEYDST)[ET +Tj KDSTEET Tj [W/K]

H C H C

= T
X, L
[W/K]



v' Création locale d’entropie

;2

Sgen = Sk D]](T ) D]](lj [W/m K]
o T T
S«genn — (JS )n+1 [An+1 - (JS )n—l [An—l [W/(m3K)]

2\ M

( Modg¢lisation analogique)



3 Etude du comportement d’'un élément



= Les hypotheéses

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

e [Anatogic|
Analytique

Temperature cote froid (x=0) |T-=270K
Température cote chaud (x=L) | Ty =300K
Longueur L=14103m Analogie electrigue :
Section constante 4=1410-6 m2 parametres fonction de T
Conductivité thermique 121701 WmK (62605 -277.7*T + 0.4131 *T 2) *]10*
Résistivité électrique L - (5112 + 163.4 *T + 0.6279 *T ) * 10°
Coefficient de Seebeck p= 102710 Qm\ 5004+ 9306 *T-0.0005 *T2) * 10°
Coefficient de Thomson 0. =2.07 104 V/IK (930.6 - 0.9905 *T 2) * [0°* T
1=1.04104 V/K
1y
- - 0
Mode refroidissement T Lo

Type N N
AT=30T T b

N T3




* Importance de I’effet Thomson

i ' +
analogie | 18"/—*35% _______________ (coeff. const. avec T : analytique + simplifi¢)

2c_analo
iZOF_analo

Simplifié |- 2& = /Z _____ EN
07 'l - = Qc_analy
sans t 06 / T \\ COP_analy

L
L
. \\ o Qc_simplifie
s COP_simplifie

------- COF_simplifie+Thomsaon

COP et Qe
L] L]
= [ay]
e A N
<> 1

Simplifié + Thomson # satisfaisant
P A
o N

O.=al T, —KDST—%EREYZE%BUDAT]

/

Sous estime COP_ lifié '
us esti - Simplifi€ # coeff. const. : COP légerement sur-estime



= Influence de la variation du coefficient de Thomson

14
—COP
12 s COP_sans_Thomson
o &+ COP_Thomson_+50%
1 - < _ A +52& A) BX & COP_Thomson_+100%
sk Lo, j K —«— COP_Thomson_+150%

COoR

03 4 = - +— COP _Thomson_+200%
NI VA ST N
Y AT

a 0,02 0,04 0,06 0,03 0.1 012 0,14 0,16 0,14

intensité : 1 a 9A



= Parametres constants ou non ?
v répartition de T(x) et Q(x)

010 —— 305
0,09 4 Coefficients constants (analytique) 2 a0
| ———
/ AP
0.08 —
AT
Con / e e 295
. —
LT 4 =
Z 006 " 290 E
—_ _‘__.--ﬁ & =
5005 i © / 285 =
5 04 42 s 3
o - /‘ 4 Q) _analogie T 280 %
/?3/ / ------- Qx)_anaktique 1 575 2
Coctiints 1) 2 |- R
(analogie) 0.01 =
265

0.00
‘ # [m]

0.00E+00 2.00E-04 400E-04 6.00E-04 S00E-04 1.00E-03 1.20E-03 140E-03

Prendre en compte ’effet de la température modifie 1égérement Q(x)

... et donc légérement le COP

* Réduction Q.

Oy —0:  *Augmentation Qu-Q.

} COP - 3.5%



v' Variation des différents paramétres en fonction de la température

10
ot conductivite therm.
= résistivité élec. n "
6 |
— Seebeck .
[ ]
=2 .
= e > .
9 I:I T T I T T 1
o | u
= 270 27 0 = 285 295 300
= 2 " \Q‘N
[ |
-4 =
[ ]
B . L
g X
-10
température

m=) AT faible (30°C)

25E-04 1.80
a 1 1.78
2.0E-04 P
\ 1176
k
15E-04 T 1.74
1172
T
1.0E-04 S 1 1.70
\ 1 168
5.0E-05
1 1.66
p
0.0E+00 : : ‘ ‘ . 1.64
270 275 280 285 290 295 300

température



= Contribution de chacun des effets

2. Peltier :
3. Effet joule :

4. Effet Thomson : 0.5[1

a .l.Tcet a,.1.T,

0.5[RI*=0.0205W

LIIAT =0.00312 W |

0.12
0.1 i
;,'_';'—5:‘:::::2’{(2
0.08 il :
P PR A
0.06 : |
g - conduction pure =0 i
— 004 = L2 1 =2A + seebeck )
5 ] idem + joule :
x 002 : L4 idem + Thomsaon }
L i |
ﬂ : T T T T T T I:
O0E+00 20E-04 40E-04 60E-04 B8OE-04 10E-03 12E-03 1 dJEII-lB
-0.02 '
1 |
_DM N I a{?-[- T(" aHo[- TH :
R A 4
-0.06
x[m]

Analogie ¢lectrique

# Répartition

quasi-identique

0507 [1[AT

05[R T’
(o O Cc
2 L =B !
=) ) '
£ B[ 2] gy |
= k3] :
= :
= .
= !
.S E
S, %, & E
|
= s
>O>O |
<0 !
Th¢X



tempéerature T{x) [K]

300

295

. //

285

230 —Z

275 N 3L
/ —

2?'[:] T T T T T

I 0 R —

- conduction pure =0
Cl = 2A + seebeck
Cidem + joule

idem + Thomson

00E+00  20E-04 40E-04 60E-04 ES0E-04 10E-03 12E-03 14E-03

# [m]

-> Peltier ne modifie rien (effet a la jonction)

-> Role essentiel de I’effet Joule

d Léger refroidissement avec T




= Cause des dégradations de I’énergie ? Section constante

310 + Coeff. constants & ST Lttt S
Seebeck+conduction+joule+Thomson 4 AT//(A R "E_)
—— Seebeck+conduction+joLle 3 JN. 1 H
3 DD-I—”HI ——Seebeck+conduction 2 54_ e e »
——Seebeck 1 | /i
190 1 i
— I
% ‘///’ / :
O 80 :
5 ) . / :
= 3 | — -k (T .
g Ao & < > i Js = ( )+UDJ
| b ,
| b .
E, : AT/(&&M B
160 T f 4
refroidissement ! création | L 1 /4
............... e ROy el el
- | B entropic "1 yy o
0 al 100 140 200 250 200 aa0 Constant
Flux d’entropie [W/m?K]

N\

# 1 : Peltier seul créé de I’entropie car o (T) : 0> O Sgen = [(J )y — s )c] L4
# 2-3 : Création d’entropie surtout liée a I’effet joule

# 3-4 : Thomson réduit la création d’entropie : T(x) (gradient plus faible)

# 5-4 : Paramétre (T) créé de I’entropie




350

300
250 -
o 200
P
3 150
<
3
100
5
o
> L Oc ! L L
0 | Q1. O AT o T/A a1/
0 50 100 150 200 750 300 350
Flux d’entropie [W/m?K]
J ()= 0 Q. = aire (3-4-10-9) . A Rapport d’aires
A(x) T'(x) .
. cop =— % 3.4.10-9/1-2-8-9-3-4
1-2 : transformation isotherme réel 0, -0,
2-3 : transformation adiabatique et irréversible
3-4 : transformation isotherme COP. = e 4-6-7-10/ 1-5-6-4

Carnot
T, - T, C



= Influence de la section variable

v' Volume total constant, I=I, =2A (COP=0.89, section constante)
v’ paramétres fonction de la température

0
COP +5 A) o Sgen
. 0.07 -GS 008
K T
= * - wiy m‘ — * FaMmtn e T 007
" : \ * 7 T = & » , 5 + 006 T - s
W K T " L - - Li}
:- ’\ 03 — - 005 * . 8-0002 il
| e 5 O T e o TN 1005
f i 1 0.04 ‘\..‘________ ) .
o o = e 1L - I oM 3
' ) Lops &
ikl 2 i Stk + 00
_O‘_ 2T IR -~ G008+ ——x=() R
| T =Q0oz |\l 4 g — Sgen §02
T0% o o e
o0 et g ____X_:_L
T — T T T — 7 T 7 F O ¥ T T T T 55— 7 T T ¥ 0
L0080 60 <0 .20 0 20 40 sl S0 100 1000 s -850 40 -20 0 20 40 &0 B0 100
poUrcentade pourcentage

x=0 : minimiser pour COP max

( A N\
Ox)=a(T) I [T(x) — k(T) A(x) D@
X

A(Xx) diminue : gradient augmente (Joule)

_ 0
COP = E Compromis pour optimiser le COP

# Optimum -70% (COP=0.89 a 0.94) : section plus étroite coté froid




COP =0.97

coP

= ‘ e n -

= COP
+ e

-
¢

0. O
i g

body o

T Do
Rl i B OO0

-ioo -80 -BO0 0 -40

&8

a0

(.06

+ 0.05

1 004

o3

=+ 002

¥ 0.01

Cc

Sgen WIm3K]

350000

300000 +-

250000

200000

150000
100000 4=

50000 ——1=—

OC0E+D0 20E-04 40E-04 60E-04 ES0E04 10E-03 12E03 14E.02

% [m]

=) -60 % : COP = 0.97 (+9%)

m=) Section faible = création d’entropie (effet joule)



= Evacuation de effet joule 2 mi-hauteur

COF

0 100

9 90 0.09 305

g 80 & 0.08 ——= 2 300

7 —COF b 70 S 0.07 — .r':*” 1 205

pa ] | ] ] +*

6 = COP /COPcarmot (%) . 0 = 0.06 T—* — 1 290

5 — 50 & ||z o005 12 | -

4 | 40 8 =] 004 — M T 289

+*

3 — 0 & 004 I - 00 + 280

% _J’_.’_-/J' ?g 8 007 e + T analogie T 275
- 001 4 + 270

E] JI__ T T T T E] E] : | :EESES

0 20 40 6 80 100 0 0.0005 0.001 0.0015
pourcentage de 'effet joule evacué ¥

“||\L’ (::!(: I g i
I Micro-caloducs ? (électronique)
*— T

C e

(= N==) Effet joule i

des micros

canaux

- pour une
Dispositif d'échange branche

I h Fluide capillaire Fluide

Chauffe froid

1 Master Recherche : JY Serrat
QH LOCIE - CRISMAT

Dispositif
d'échange




= Courant pulsé : sur-refroidissement
[Snyder, 2002] [ Yang, 2005] [Chakraborty 2, 2006]

v'Pulse de courant (2s)
v'Refroidissement instantané (effet Peltier)
v Inertie : retard sur réchauffement da a 1’effet joule

340

25

320

L)

L]

L]
B

—Ti
720 T

oI s
1

22[:] T T T T T T T T T U
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

temps ()

temperature (K}
o]
[ae}
i
intensite (A)

[

[ap]

o
—

m=) Refroidissement de courte durée !



temperature (k)

320

..--"'"-a_—:ﬁ_—:ﬁ—ﬁ—-____ ﬁ% !
-
#Pﬂ’/ﬁ/

280 5 ?,../
260

—1t=1005
240 —_— ={=1075

—a—1=1045
390 —t=108s
200

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.3 049
position x /L

==) Seulement 10 % de I’élément est refroidi

m=) Refroidissement « éphémeére »




4 Conclusion



= Mise en évidence des limites des simplifications (littérature)

v Coefficients constants
v Thomson négligé

* Mod¢lisation analogique

v' Prend en compte des phénoménes complexes
v' Grande souplesse (si non adiabatique ...)
v Couplage avec systéme complet (simulations annuelles)

= Perspectives

v" Validation : expérimentation, 2D/3D (non adiabatique)
v’ Panneaux thermoélectriques, double-flux thermoélectrique
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f\/

yd ICG - CRISMAT - ACOME



Mercl pour votre attention



