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Type de projet :

Le projet comporte une partie expérimentale ainsi qu’une partie documentaire qui nous a
permis d’étudier I'appareil.

Objectifs du projet :

Nous avons eu comme projet I'’étude du module thermoélectrique a effet Peltier
Etude de I'effet Peltier (mise en évidence) et ses applications.

Dans notre étude nous nous sommes donc focalisés sur I'aspect quantitatif. Nous avons fait
fonctionner le module Peltier en pompe a chaleur. A partir de cela nous avons calculé le rendement
(rendement de Carnot, rendement ajusté).Ensuite, une fois le phénomeéne thermoélectrique
assimilé, nous avons cherché a savoir en quoi il était utile dans des applications concretes de la vie
quotidienne et comment il a pu évoluer au fils des recherches. Ceci effectué, nous avons pu recouper
nos expérimentations avec ces derniéres données.
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Introduction

Lors du notre quatrieme semestre a I'institut national des sciences appliquées, une
UV de découverte physique nous est proposée. Cette derniére a pour but de nous faire
visualiser puis étudier des phénomenes physiques que nous connaissons mal alors méme
gu’ils nous entourent. Le travail demandé peut étre de nature théorique, expérimentale,
simulation numérique, documentation selon le theme qui attribué. Malgré son cété un peu
plus ludique, cette UV est sanctionnée d’une note puis d’une validation qui sera le reflet de
notre aptitude a travailler en groupe de projet, a nous organiser mais surtout a étre efficace
ensemble !

Pour notre part, malgré une demande préliminaire pour le sujet « bateau moteur
hydrogene », nous nous en sommes vus attribué un autre, a savoir « conversion de la
chaleur en électricité », que nous partagions avec un second groupe.

Monsieur Guillotin, notre professeur encadrant, nous demanda de nous focaliser sur
le module a effet Peltier (conversion de I’électricité en chaleur), ses applications (dans notre
environnement de vie) et bien entendu sur le phénomene physique pur duquel il est issu.

Pour mener a bien notre projet, durant trois heures et toutes les deux semaines nous
nous sommes réunis afin de mettre en place des expériences visant a comprendre le
fonctionnement du module et donc I'effet Peltier en lui méme. De plus, un important travail
de documentation a été réalisé en dehors car pour interpréter I'expérimental il faut une
base théorique assez solide. A la fin de ces séances de travaux, I'objectif immédiat était de
rédiger un dossier contenant les résultats et I'interprétation de nos divers expériences ainsi
gu’une synthese sur le I'effet Peltier.

Outre le dossier papier, une soutenance orale est prévu afin d’évaluer si le sujet est
« bien maitrisé » et d’apporter des précisions sur le c6té humain de I'UV (travail de groupe,
les difficultés rencontrées, I'organisation, ...).

Pour la présentation de notre dossier, nous avons choisit des axes précis nous paraissant
essentiels. Tout d’abord, nous avons cherché a mettre en évidence de maniére
expérimentale les effets Peltier et Seebeck. Dans un second temps, nous nous sommes
penchés sur la partie plus théorique de |'effet Peltier. Nous avons ensuite étudié les effets
Seebeck et Thompson ainsi que la relation entre les trois effets. Pour finir, nous avons
effectué des recherches sur les modules a effet Peltier.
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1. TRAVAUX EXPERIMENTAUX : ETUDE DES EFFETS PELTIER ET SEEBECK

Utilisation du TEA (thermo efficiency apparatus)
1.1. Expérience 1:

But:

» Mettre en évidence |'effet Seebeck
» Déterminer le rendement du TEA

Mode opératoire :

ére

Schéma de la 17 expérience :
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1) On alimente le circuit en eau froid
2) On alimente la résistance chauffante
3) On ferme le circuit de sortie sur la résistance de 2 volts

4) On place différents appareils de mesure (comme le montre le schéma)

Manipulations :

» On laisse évoluer le systéme jusqu’a ce qu’il atteigne un équilibre : en effet, on va attendre la
stabilisation des températures des réservoirs chaud et froid. Puis on mesure ces 2
températures grace a 'ohmmetre et grace a la table de conversion. Plus la résistance (en
kOhms) est grande, plus la température (en °C) est faible.

> Ensuite, on effectue différentes mesures :

0 U, etl,: Tension et intensité d’alimentation du réservoir chaud.

0 V, : Tension du circuit de sortie.

0 Rj et R.: Résistances des réservoirs chaud et froid.

0 T,etT.:Températures des réservoirs chaud et froid correspondantes.
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par intervalle de 1volt on va jusqu’a 12 volts.

» Onrenouvelle I'expérience plusieurs fois : on commence a une tension d’alimentation puis

Résultats :

U |R(KQ)| Tc(°C) [Rn(KQ) [ Th (°C) | Va(V) | I(A) | Vw (V) [ Pr(W) Pu(W) Pu/Pn € camot

1] 113,12 | 22,5 | 110,6 | 225 1,08 0,21 | 0,013 | 0,2268 | 0,0000845 |0,000372575 0
2| 109,2 23 99,6 25,5 2,15 0,41 |[0,0477 | 0,8815 | 0,001137645 [0,001290579 | 0,0083612
3 | 103,6 24 88,4 27,5 3,1 0,6 |0,0827| 1,86 |(0,003419645 |0,001838519(0,01162791
4 | 94,6 26 72,2 31 4,11 0,79 |0,1541 | 3,2469 | 0,011873405 | 0,003656843 | 0,01642036
5| 77,9 30,5 53,4 39 4,96 1 0,224 | 4,96 0,025088 [ 0,005058065 0,0272
6| 69,7 33 43,1 44 5,88 1,19 | 0,307 | 6,9972 | 0,0471245 |0,006734765|0,03464567
7| 62,4 35,5 34,4 49 6,85 1,4 0,399 9,59 0,0796005 |0,008300365 | 0,04186047
8| 57,2 37,5 29 53 7,93 1,6 0,51 | 12,688 0,13005 |0,010249842| 0,0474732
9| 535 39 24 58 8,9 1,78 | 0,668 | 15,842 | 0,223112 |0,014083575(0,05731523
10| 51,5 40 18,5 65 9,79 2 0,796 | 19,58 0,316808 (0,016180184|0,07385524
11| 54,9 38,5 12,5 76 10,9 2,16 | 0,945 | 23,544 | 0,4465125 |0,018965023|0,10729614
12| 55,6 38 7,8 90 11,92 | 2,38 | 1,161 |28,3696( 0,6739605 |0,023756433(0,14305365

Calcul et exploitation des résultats :
Grace aux valeurs précédemment mesurées, nous avons effectué plusieurs calculs :
> La puissance fournie par le réservoir chaud : P,= I, x Vj,
P, en Watts
I, en Ampere
V, en Volts
> La puissance fournie par le circuit de sortie : P,=V, x 1,=V.2/R
P, en Watts
Vw en Volts
R=2 Ohms

» Lerendement: e=P,/P;,
» Le rendement équivalent de Carnot : e’= (T,-T.)/T.
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Conclusion :

L'effet Seebeck a bien été mis en évidence. En produisant une différence de température,
nous avons permis une production de courant dans le circuit de sortie. Ainsi, nous avons pu mesurer
une puissance positive utilisée par le circuit de sortie. La différence de température a l'origine de
I’effet Peltier peut avoir plusieurs origines.

On a un histogramme représentant le rendement de Carnot et le rendement en fonction de
la différence de température. Plus la différence de température est grande, plu le rendement est
élevée.

Rendement en fonction de la différence de température

0,18

0,16

0,14

0,12

01 B Rendement

0,08 ® Rendement de Carnot

0,06

0,04

0,02 -

0 2535 5 85 11 13,515,519 25 37,5 52

On peut observer que le rendement obtenu est toujours tres inférieur au rendement de
Carnot. Ceci est tout a fait normal parce que le rendement de Carnot correspond au rendement
maximum que I'on peut obtenir, pour une différence de température donnée. De plus lorsque la
différence de température augmente, le rendement augmente. Le fait que le rendement soit
inférieur au rendement de Carnot s’explique par le fait que le module thermoélectrique n’est pas
parfait. Cependant, 'utilisation de tel module reste courante parce qu’ils sont tres fiables. Dans de
nombreux appareils, on peut trouver de tels appareils.

1.2. Expérience2:

But :

» Calculer les différentes pertes d’énergie
» Compenser le rendement grace au calcul des différentes pertes d’énergie
» Comparer le rendement ajusté et le rendement de Carnot
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Mode opératoire et manipulation :

L’expérience se déroule en deux parties.

> Utilisation comme appareil a chaleur

On réalise le méme dispositif qu’a I'expérience 1. On va donc faire les mémes mesures.

> Utilisation en circuit ouvert

Schéma (fonctionnement en effet Seebeck)

Q L T,
ey B S [ R Conductad AR
l 1 Power [
T P, idpen) I-l
[V
_ s & —
s E 2 ‘ﬂ"_ 1 o
= o
=

e o e

v

On déconnecte la résistance de 2Q. Ainsi on n’utilise pas le circuit de sortie. Tout le courant
délivré est soit conduit au thermostat froid, soit dissipé.

Grace a un voltmetre, on peut alors mesurer la tension obtenu par effet Seebeck.

Il va nous falloir atteindre la méme température que I'on a précédemment mesurée. Pour
cela, il faut régler la tension du générateur.

La différence de température est la méme que lorsque le module produit du travail, la méme
guantité de chaleur est maintenant conduite a travers I'appareil qu’il y ait une résistance ou pas.

Résultats :
Mode Ry, (kQ) R. (kQ) T4 (°C) T.(°C) Vy In V. V,
Engine 14,17 133,13 72 19 10,35 1,942 0,817
OPEN 14,17 130,56 72 19,5 9,14 1,726 1,423




Etude du module Thermoélectrique a effet Peltier

Calculs :

Grace aux valeurs mesurées, on effectue différents calculs.
> La puissance fournie par le réservoir chaud :
Ph=liXV;,
» La puissance utilisée par le circuit de sortie (c’est-a-dire la résistance de 2 volts) :
P.=V.2/R

» Lintensité utilisé par le circuit de sortie : 1,=V,/R

» larésistance interne : r = (V-V,./Vy) X R=1,48 Q

On obtient donc :

Ry (kQ) R. (kQ) Tn (°C) T (°C) Py (W) P (W) Iw(A)
Engine (2Q) | 14,17 133,13 72 19 20,1 0,334 0,409
OPEN 14,17 130,56 72 19,5 15,77

Exploitation des résultats :
Les calculs suivants ont pour but de calculer les pertes d’énergie.

Le rendement est obtenu a I'aide des puissances :

1% calcul :

e=P,/P,=0,334/ 20,1=0,017

2°™ calcul

On va tenir compte de la puissance dissipée par la résistance interne.
Ainsi : PW'=P,, + (l,,) 2x r=0,58 W

3°™ calcul:
La chaleur doit étre réajustée.

Une partie de la chaleur est utilisée pour produire du travail mais traverse aussi I'appareil par
conduction et radiation, ce transfert a lieu que la résistance soit connectée ou pas. Donc cette
chaleur peut étre considérée comme non-disponible pour produire du travail et doit donc étre inclus
dans la chaleur d’entrée. D’ol :  Py’=Py-Pp, (open)=4,33 W

Résultats
e=P,/P. e'=pP',/P', e carmot = (Th-To)/Th % Différence
0,017 0,133 0,153 15,3 %
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Conclusion :
Grace a I'expérience en circuit ouvert, nous avons pu mettre en évidence |'effet Seebeck.

En fonctionnement moteur, le module regoit une certaine quantité de la chaleur de la part de
la source chaude, par l'intermédiaire de la résistance chauffante d’entrée alimentée par une
alimentation électrique continue. Cette puissance thermique fournie est transformée en travail par le
module thermoélectrique sous forme d’un courant de sortie |,,. La mesure de ce travail est effectuée
en mesurant la puissance dissipée par effet Joule dans la résistance R,,. L’autre partie de la chaleur
est évacuée par la circulation d’eau.

Les pertes d’énergie ont plusieurs origines: la conduction de chaleur directement de la
source chaude vers la source froide a travers le module, le rayonnement et la convection due a une
mauvaise isolation du systéme, I'effet Joule due a la résistance interne R du module. Ces pertes sont
principalement dues a la dissipation de la chaleur et a la résistance interne. En effet, on constate que
le rendement est assez proche du rendement de Carnot. Le rendement de Carnot est tres proche du
rendement ajusté. Cependant, les résultats auraient pu nettement étre améliorés.

1.3. Expérience 3 :

But :

> Mettre en évidence I'effet Peltier
» Calculer les Coefficients de Performance

Mode opératoire :

@
[

- - = '-," — 2 ] > o
n alimente
' le circuit du

réservoir froid en eau froide.

On déconnecte I'alimentation du circuit du réservoir chaud.

On alimente le circuit de sortie (courant continue)

Enfin, différents appareils de mesure sont placés dans le circuit comme le montre le
schéma ci-dessus.

YV V V
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Manipulation :

On laisse le systeme évoluer jusqu’a ce qu’il atteigne la méme température qu’a I'expérience

précédente.

Ensuite divers relevés sont réalisés :

» V,:latension appliquée au circuit de sortie,
> |, :l'intensité du circuit de sortie,
> R.etR;: les résistances des réservoirs froid et chaud,
» T.etT,:lestempératures des réservoirs froid et chaud.
Résultats :
Rn (kQ) R. (kQ) Th (°C) T (°C) lw (A) Vu (V)
14,19 150,67 72,5 16 1,55 3,957

On peut, a partir de ces résultats, calculer la puissance fournie par le circuit :

> Pu=l,xVy,=613W

Exploitation des résultats :

» Calcul du coefficient de performance réel :

On a donc: X = P/Puw=(Phopen)-Pw)/Pw= 1,57

» Calcul du coefficient de performance ajusté :
On va tenir compte de la résistance interne.

Onadonc X ajuste = (Ph(open)'Pw)/(Pw'Iwzx r) =3,74

» Calcul du coefficient de performance maximum :

X max = Tc/(Th'Tc)= 511

10
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. . cop cop o e
Rp (kQ) | R (kQ) [ Th (°C) [ T (°C) | lw (A) | Vi (V) | Pw (W) actual max COP ajusté | % différence
14,19 | 150,67 | 72,5 17,5 | 1,55 | 3,957 6,13 1,57 5,11 3,74 26,81017613
Conclusion :

En injectant un courant |, directement dans le module thermoélectrique sans passer par la

résistance de sortie Ry, celui-ci fonctionne alors en effet Peltier. Le courant qui circule dans les
jonctions va créer une différence de températures : il y a production de chaleur.

ainsi pu constater que I'appareil n’atteint pas le coefficient de performance maximum.

Grace aux différentes mesures, on a pu étudier le coefficient de performance du TEA. On a

La puissance réelle effectivement utilisée par le module doit tenir compte de la perte par

effet Joule dans la résistance interne. De méme, de la chaleur est dissipée par la résistance interne et
donc ne provient pas de la source froide (c’est pour cela que I'on cherche un coefficient de
performance ajusté).

CONCLUSION GENERALE

Les effets Peltier et Seebeck ont pu étre mis en évidence grace aux expériences réalisées.

Une étude quantitative et qualitative nous a permis de déterminer les coefficients de performances,
les rendements et les pertes d’énergie. Nous n’avons rencontré aucun probléme lors de la réalisation
de ces expériences. Nous avons pu mieux appréhender les différents effets (Seebeck, Peltier) ainsi
gue les modes de fonctionnement du module Thermoélectrique.

11
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2. EFFET PELTIER

2.1. Explications de I'effet Peltier

2.1.1. Expérience

Générateur )
Pour mettre en évidence I'effet Peltier, on CE“V.'P..W - .'n:l.;.‘ . )___(_I_glvre
réalise I'expérience liée au montage ci- ' b = |
dessus. Une barre de fer de grosse section . .
est reliée a deux barres de cuivre qui elles ¢ e ———————
mémes sont reliées aux deux bornes d’un 8 ["‘“""M‘“F"‘;;"“““‘“'"‘
générateur. On essaye d’obtenir des ' @
contacts de bonne qualité pour avoir de =01 100 0!
faibles résistances. Les jonctions fer-cuivre - —f1
sont chacune plongées dans un récipient .-
contenant un mélange d’eau et de glace | = |
donc ayant sa température égale a O°C. L B :
Nous faisons passer un courant du plus au la glace fond l'eau se congéle
moins et nous constatons que dans le
récipient 1 la glace fond alors que dans le 2 I'eau se congele. La connaissance de |'effet joule nous
aurait amené a penser que la glace fondrait dans les deux récipients du fait de la chaleur dégagée.

Puisqu’il n’en est pas ainsi, il est clair qu’a I'effet joule se superpose un autre effet : I'effet Peltier.

2.1.2. Effet Peltier

Récipient 1. On quantifie par q coulombs, I’électricité traversant la
jonction du fer vers le cuivre. L'eau et la glace cedent de la chaleur. Celle-
ci recue par les q coulombs est transformée en énergie électrique. Par
conséquent la jonction fer —p cuivre fonctionne comme un générateur

%rp P électrique.

- Récipient 2. Dans ce récipient les q coulombs passent du cuivre au fer. Le

\ = phénoméne est alors inversé. De |'énergie électrique transportée par la

i i charge q est transformée en chaleur et cédée a I'eau et la glace. Cet effet
{ T Fe S additionne aleffet Joule.

. _",',":s::f: ol En conclusion de cette expérience nous pouvons donc dire que l'effet

S m[,:;n. He Peltier est la transformation réversible :
Chaleur «—— Energie électrique

W, L'effet Peltier a lieu lorsqu’un courant transverse la jonction de deux

métaux différents. Il existe un coefficient propre a la combinaison de deux

conducteurs a et b appelé coefficient de Peltier(noté . Le coefficient de Peltier est positif

lorsque le flux électrique du conducteur 1 au conducteur 2 produit de la chaleur au point de contact.
La quantité de chaleur Q, absorbée ou produite par unité de temps est proportionnelle a la force du
courant électrique /. l. =Qp

12
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2.2. La force électromotrice de Peltier
2.2.1. Définition

W : Energie thermique transformée en énergie électrique quand une jonction est traversée par g
coulombs.

La force électromotrice du générateur constitué par cette jonctionest =—

Si t est la durée de passage du courant on peut écrire W = =
2.2.2. Mesure de E

La mesure de E nécessite la connaissance des échanges d’énergie dans les deux récipients. Il faut
ainsi prendre en compte I'effet Peltier mais également I'effet Joule. L’effet Joule est égal a I'énergie
liée a la transformation de I’électricité en chaleur dans les résistances des jonctions.

Considérons les énergies cédées par le systeme électrique aux deux récipients.

Récipient 1: =r
Récipient 2 : =r
Pour obtenir le fém. on fait |a différence entre les deux expressions: - =2

S

Remarque : Etant donné que la fusion d’un gramme de glace nécessite 335 J, on parvient a mesurer
les énergies en mesurant la masse de glace apparue en 2 et disparue en 1.

2.2.3. Propriétés de la force électromotrice de Peltier

Les forces électromotrices de Peltier sont tres faibles (de I'ordre de quelques mV). Ainsi, la mise en
évidence du phénomene d’effet Peltier est difficile. Pour obtenir une congélation dans le récipient 2

doit étre négative. On doit donc avoir  t< soitenfin < . On comprend alors pourquoi la
résistance de la jonction doit étre faible.

Propriétés de la force électromotrice de Peltier :

-Dépend de la nature des métaux en contact (fer-cuivre : 3 mV, zinc-cuivre : 3mV, cuivre-bismuth :
21mV)

-Ne dépend pas de la forme et de I'étendue de la jonction.

-Varie avec la température de la jonction :  est fonction de 6

2.2.4. Schémas équivalents
e A
Récipient 2 = e
'
— . Fe-| | 7 -
est orienté du fer vers le cuivre. La source T TS TSR . [
fonctionne en générateur. Ce schéma correspond s em————— (@
b st v il e sods e it v scstoni .3

bien au fait qu’il y a conversion de la chaleur en
énergie électrique.
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2.3. Role de la température

2.3.1.

aM

i 3
)y

o m—

Cu

Expérience N° 1

Fe

M b

ant

| SO

c

&/

2.3.2.

On met maintenant

/2
O\
e
Cu
J
E

FQO_

Expérience N° 2

a la température

supérieure a

est orienté du fer vers le cuivre. La source
de tension est alors en opposition avec le
courant et fonctionne en récepteur. Ce
schéma correspond bien au fait qu’il y a
conversion de I'énergie électrique en chaleur.

G est un galvanometre. Son enroulement est
constitué d’'un métal M qui peut étre différent du
cuivre. Les deux jonctions et que nous
considérons comme les bornes du galvanométre,
sont donc des jonctions M-cuivre. On est a la
température ambiante et le galvanometre ne
dévie pas. Il n’y a donc pas de courant dans le circuit

En observant le schéma équivalent et en appliquant
la loi des maillesona:

—e+e-R - =0C—> =0

. Ainsi, le galvanometre dévie. On en

conclue qu’un courant circule dans le sens positif.

Les forces électromotrices des jonctions

maintenant :

Par une loi de maille on obtient :

=0 T—> (3)

( )-e+e

-R - (

E ( > E(

égales dans I'expérience 1 ne le sont plus. On a
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Couple thermoélectrique

) nous pouvons simplifier le schéma.

E(8y) £(8;)

et fonctionnent comme un
générateur de fém.: =

On a ici une pile thermoélectrique de
fém. . Le fém. résulte de la
dissymétrie des températures aux
deux jonctions. Son comportement est
donc analogue aux piles
hydroélectriques.

/

-~

Couple thermoélectrique

Fe Cu

|
T

@ i~ o, wi~Ve, |@

J
Source

1 J2
froide Source chaude

Préleve dans le récipient 2 la quantité de chaleur|

|. Le milieu 2 est appelé la source chaude. La
jonction  rejette, quand a elle, par effet peltier, la
chaleur | | dans le récipient 1. Ce dernier est
appelé la source froide.

| |- |> 0 représente I'énergie thermique
transformée en énergie électrique par la pile
thermoélectrique.
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3. AUTRES EFFETS

En dehors de [I'effet Peltier, d’autres effets découlent de ce dernier et lui sont
complémentaires. Parmi eux, on isole I'effet Seebeck ainsi que I'effet Thomson.

3.1. Effet Seebeck

En 1981, le médecin Thomas Seebeck découvre une autre facon de produire de I’électricité.

Sa méthode consiste a placer I'un sur 'autre un disque d'antimoine (élément chimique) et un disque

de cuivre, il presse a la main un fil de cuivreiéreéh un galvanometre (ampéremétre de type
analogique), qui indique alors le passage d'unarduidl comprend que I'échauffement des deux
métaux par le contact de la main distribue uneédifice de température, laquelle provoque cette
électricité : c'est la découverte de la thermoéistd : « un courant électrique (trées faible) se

manifeste dans un circuit dont les deux soudureg@erent a des températures différentes. On
fabrique alors les premiéres piles thermoélectggue

Physiquement, l'effet Seebeck peut s’expliquer fgarpolarisation de tout élément de
conducteur placé dans un gradient de températuraulo En effet, les observations ont montré que le
fait de chauffer ou de refroidir un élément conductinduit un déplacement d’électron a I'origine du
courant électrigue qui s'établit. Physiquementplténoméne s’explique de la fagon suivante :

Tout d’abord il faut considérer un conducteur @&fue) dans lequel la température n’est pas
uniforme. On observe apres un petit temps queréexité chaude se charge positivement (défaut
d’électrons) et qu'a linverse I'extrémité froidee £harge négativement (exces d'électrons). Ceci
s’explique par la conduction thermique. Une stibith cause d’'un champ électrique interne (la
diffusion des électrons chauds va étre compengda géfusion des électrons froids).

S 4+
S 4+

“T7| Tix, v 2 Tix+dx, vy, 2 ++ 4+
x -—— 4

Conducteur métallique a une température non uniforne : répartition des charges électriques

Ainsi la force électromotrice dépend uniquementtdespératures des deux jonctions. On peut
la mesurer en séparant les deux conducteurs aawnile I'une des jonctions et en reliant les deux
extrémités obtenues a un voltmetre.

Une premiéere relation a été établie par Seebe@ntdes potentiels électriques a la chaleur :
« une différence de température dT entre aux jonstde deux matériaux a et b, ce qui impliqgue une
différence de potentiel électrique dV » :
_av

S .=
ab dT

D’autre part, a chaque conducteur dans un montagféetSeebeck, est relié un coefficient
appelé le coefficient Seebeck qui informe sur lavieir thermoélectriqgue du matériau. Il existe une
relation mathématique reliant ces derniers :

Sab :Sa'sb

Avec S, : Coefficient de Seebeck du thermocouple
S, : Coefficient Seebeck du matériau a (conducteur a)

S} : Coefficient Seebeck du matériau b (conducteur b)

16
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3.2. Effet Thomson

Cet effet correspond au dégagement ou a I'absorption de chaleur, autre que I'effet Joule, qui
accompagne le passage d’un courant électrique a travers un conducteur homogene dont la
température n’est pas uniforme. Une relation peut étre établie :

Q=1,.AT.

Avec: Q:quantité de chaleur échangée avec I'extérieur par effet Thomson, par unité de longueur
d’un conducteur homogeéne et par unité de temps.

AT : différence de température qui existe entre deux points du conducteur distant d’'une
longueur unité.

T, : Coefficient de Thomson

| : intensité du courant qui circule

3.3. Relation entre les coefficients Seebeck, Thomson et Peltier

Ces trois effets (Peltier, Seebeck et Thomson) ne font pas référence a des phénomeénes réellement
distincts et ils s’averent étre reliés. Thomson (devenu Lord Kelvin) a ainsi établi deux relations entre
les coefficients de Seebeck, Peltier et Thomson. Ces dernieres, vérifiées expérimentalement, sont
connues sous le nom de relation de Kelvin et s’expriment de la maniére suivante :

Ta/p = T. (Sq - Sp)

d(Sa_Sb)

Ta-Tp=T e

Ces relations marquent donc bien la dépendance entre les trois coefficients.
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4. MODULE THERMOELECTRIQUE A EFFET PELTIER

4.1.

TEA : Thermo Efficiency Apparatus

Le TEA est composé de 5 parties :

1)

2)

3)

4)

5)

Un circuit hydraulique qui constitue le « réservoir froid ». On relie ce circuit a un robinet :
le tuyau d’entrée est relié au robinet et le tuyau de sortie est lié a I'évier. Avec la
pression du réseau d’eau I'eau circule dans le module a effet Peltier. Le coté gauche de
I'appareil est donc maintenu a une température froide et constante.

Un circuit électrique qui constitue le « réservoir chaud ». Il s’agit d’'une résistance
chauffante interne a I'appareil que I'on alimente en courant continue. Plus la tension est
importante, plus la résistance va produire de la chaleur (cependant on ne dépassera pas
les 12 volts en alimentation).

Deux sorties et un interrupteur. En branchant un ohmmetre a ces bornes de sortie, on
peut mesurer la résistance du « réservoir froid » et du « réservoir chaud ». Grace au
tableau ci-dessous on peut faire correspondre une température a la résistance: on
obtient ainsi la température (en °C) des différents réservoirs.

Le cceur de I'appareil : les différents composants sont soudés et reliés au circuit 5.

Quatre bornes de sortie qui permettent de fermer le circuit tout en choisissant la
résistance (0,5; 1 ou 2 ohms).

18
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Table 1: Resistance to Temperature Conversion Chart

ki i kL2 i 3] kG2 9 kL2 i, % kLl 2
461 2 146 17 53.2 39 247 Gt 976 B3
436 - 139 15 1.0 40 2. (2 G453 54
413 3 133 19 18.9 41 21 63 013 85
341 -2 126 20 468 42 19.3 04 B.5] ki
370 -1 20 21 44.9 43 186 B3 B:52 a7
351 a 115 22 13.0 44 17.9 ah H.24 B8
332 | H% 23 41.2 43 173 67 .48 B9
315 2 i 24 36 4 1.6 i 770 o
293 3 100 25 319 47 1Al a4 TA5 2
283 4 G5.4 26 6.4 44 155 T T2l 92
2549 ] 91.1 27 349 49 14.2 71 G:OR a5
255 f 57.0 28 L ] 50 144 72 6.75 o4
242 7 E31 29 322 51 138 73 653 95
230 A 794 30 39 52 13.4 T4 H.33 96
218 9 7549 3 27 53 12.9 T3 6.12 a7
207 1 T235 32 285 54 12.4 76 593 s
197 11 6493 33 274 55 120 il 574 Qo
187 12 66.3 34 26 56 11.6 ¥l 356 1N
178 13 634 35 e 3 ) [E2 ™ 5.3 1
169 4 60.7 a6 244 58 Tk 1] 522 162
161 15 R | 37 234 59 14 81 36 103
153 ta 356 18 225 i 1 a2 401 M

4.2, Cellule a effet Peltier

4.2.1. Présentation >

Les cellules a effet Peltier (CEP) ou modules ' % e
thermoélectriques sont constitués de pavés semi W/

conducteurs (principalement du tellure de bismuth) de type f‘» ‘4
n et p, reliés en série par un matériau conducteur (souvent LW«

le cuivre) et des semelles d'échange thermique en \_/
céramique. Nous pouvons remarquer que les jonctions sont /t\J =

de type p-n sur une face et n-p sur l'autre.

Lorsqgu’on fait circuler un courant électrique continu dans un tel circuit, il
apparait une face « froide » et une face « chaude ». Si on inverse le sens
du courant, la température des deux faces change de co6té.
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Semelle Froide

Conducteur

I emiConducteur

4.2.2. Pompe a chaleur

Tout d’abord, une pompe a chaleur est un dispositif qui permet de
transférer de la chaleur d’une source froide vers une source
chaude. Dan ce cas |3, la source froide est le milieu ou I'élément a
refroidir et la source chaude est le milieu a réchauffer. La plupart
des CEP sont utilisés en pompe a chaleur. L’association de plusieurs
éléments Peltier permet d’acquérir une plus grande capacité
frigorifique. Les CEP sont une alternative aux pompes a chaleurs
thermodynamiques.

Exemple : nous nous sommes procuré une cellule a effet Peltier que nous avons alimenté par
un générateur (0,5A, 3V). Nous avons ainsi pu constater une différence de température des deux
cOtés.

4.2.3. Générateur

module thermoélectrique

Les CEP peuvent étre utilisés en générateur. Si on maintient

une face froide et une face chaude, cela crée une tension a  [solantthermique
et électrique il =i

ses bornes (effet Seebeck). doiowbnis

Grace au dispositif expérimental ci-contre, nous pouvons
faire fonctionner la cellule a effet Peltier en générateur. En 7
effet, grace a la différence de température générée entre e V

les deux bacs, une différence de potentiel se crée ainsi
qu’un courant de sortie.

résistance chauffante

1solant électngue

expérience toute simple dans laquelle on place une face de la
cellule sur une plague chauffante et sur l'autre un dissipateur. A
I'aide d’un voltmetre on peut voir la tension produite
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4.3. Performance théorique

Les performances théoriques d’une CEP (les circuits d'échange thermique avec les milieux chaud et
froid n’étant pas pris en compte) découlent des caractéristiques du matériau constituant les pavés
semi conducteurs, c’est-a-dire du pouvoir thermoélectrique a, de la résistivité électrique R (du pavé)
et de la conductivité thermique K (du pavé).

4.3.1. Quelques formules

Dans les formules qui vont suivre, n représente le nombre de pavés de la cellule, I le courant
traversant la cellule, T, la température de la face froide et T}, la température de la face chaude des
pavés.

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

1
PC=n[aITC—§R12— K(Th—TC)]

e La puissance frigorifique absorbée par la semelle chaude de la cellule. Elle a pour expression
Ph=n[ocITh+ %Rlz— K(Th—Tc)]

e La puissance électrique fournie a la cellule
P,=P,—P.=nlal (T, —T,)+ RI?]

* Tension aux bornes de la cellule

U= nla (T, —T,)+ RI]

4.3.2. Coefficient de performance froid

Le rendement énergétique, également appelé « Coefficient de performance froid »

COP. = Fe
c — PW

Dans le graphique ci-dessous sont représentés les courbes de variations de Q. et de COP. en fonction
du courant I. Les températures T}, et T, sont supposées égales ou constantes.
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Grace a ces courbes, nous pouvons remarquer qu'’il existe deux
points optimum : un pour COP. et un pour P.. Le point de
fonctionnement idéal choisi correspond au point intermédiaire
entre ces deux optima.

ICOPC max P[' max

4.3.3. Ecart maximum de température

L’écart maximum de température entre la face froide parfaitement isolée thermiquement
(P. = 0 et la face chaude, dépend du matériau thermoélectrique et de la température T, pour un
courant [ =1p .

1 a?

4.4, Performance réelle

Lorsqu’une personne a besoin d’utiliser une cellule a effet Peltier, il lui faut optimiser un montage et
tenir compte de certains parametres.

4.4.1. Echangeurs de chaleur

Pour réaliser le transfert thermique, des échangeurs de
chaleur chaude et froide vont étre placé entre les deux
faces de la cellule. lls ont chacun une résistance
thermique globale : Sj, et S,..

En tenant compte des échangeurs de chaleur, en fixant les
résistances thermiques et la température des milieux, des
courbes de performances réelles peuvent étre tracées,
] | comme présenté ci-contre.

Les performances réelles sont logiquement plus faibles

ICOP( max IPC max

que les performances théoriques. En effet, Q. max €t
COP, 1,45 SONt diminués dans un rapport de 1 a 3.
Nous allons maintenant parler du dispositif d’alimentation électrique.

4.4.2. Alimentation électrique

Dans la pratique, pour déterminer le dispositif d’alimentation électrique, il faut trouver
Ip, ... €t utiliser une source de tension constante. De plus, il faut étudier le régime transitoire de
mise en température du montage. Pour cela, il faut établir la relation de la puissance frigorifique Q.
en fonction du voltage et de la température des milieux chaud et froid.
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Lorsque tous les parameétres ont été optimisés, on peut déterminer le nombre de cellules a
effet Peltier dont on aura besoin, I'intensité du courant la tension d’alimentation, et la résistance
globale des échangeurs de chaleur.

4.5, Les applications des modules a effet Peltier :

Les modules a effet Peltier sont alimentés par un courant et
présente par un effet thermoélectrique une face chaude et une face
froide. Ses applications dans la vie de tous les jours ont donc en général
pour but de refroidir un objet de maniere peu encombrante et silencieuse.

Son utilisation la plus courante se situe dans le milieu de
I'informatique ou la plaque froide est en contact avec le circuit intégré de !
maniére que celui-ci soit maintenu 3 une température inférieure 3 40°C. N SR A

0 até d dul i h d froidir | | Montage d’'un module a effet Peltier dans un
De 'autre c6té du module, un ventilateur se charge de refroidir la plaque g ginateur
chaude pour éviter toute surchauffe. Il peut également étre utilisé pour

refroidir des enregistreurs magnétiques ou des disques durs.

Une seconde application des modules a effets Peltier réside dans la modification de
I'humidité de I'air. En effet, il peut étre monté dans un systéme d’assecheur-réchauffeur d’air ou la
plague froide sert de condenseur. On trouve également des systémes similaires d’assecheurs dans
les bateaux. En effet, les cellules a effet Peltier permettent de créer une atmosphére séche pour
certains appareils tout en résistant a I’environnement salin.

Dans le milieu industriel, on retrouve les modules dans toutes sortes d’étalonnages de
températures. Par exemple une caméra infrarouge pour étre étalonnée utilise comme cible optique
une cellule a effet Peltier dont la température évolue selon un modele programmé. Ce genre de
variation de la température trouve également plusieurs applications dans I'industrie chimique afin de
pouvoir changer rapidement et précisément la température d’une réaction ou de stockage de
produits. Enfin, les cellules a effet Peltier sont utilisées pour usiner des pieces sur machine-outil. Afin
d’étre usinées, les pieces sont immobilisées sur le plateau (la face froide de la cellule) par une fine
couche de glace. La libération des piéces s’obtient par un cycle de dégel.

On utilise également fréquemment les modules Peltier dans les laboratoires dans des réles
de maintien ou de baisse de la température (analyse a basse température, refroidissement
d’éprouvettes...). Les cellules peuvent comme dans I'industrie servir a étalonner les chromatographes
par différents cycles de températures. Son role réfrigerent trouve également son utilité dan les
milieux médicaux et agro-alimentaires.

Les cellules a effets Peltier servent aussi dans des applications bien plus complexes comme
par exemple la détection du point de rosée. Le principe de mesure a injecter un courant électrique
périodique afin de produire une oscillation thermique, en utilisant la réversibilité de I'effet Peltier. La
tension Seebeck aux bornes du générateur permet de mesurer |'écart de température et de détecter
les flux thermiques liés aux changements de phase qui apparaissent sur la jonction dés que sa
température devient inférieure a la température de point de rosée. La fréquence d'oscillation varie
alors en fonction du niveau d'humidité.

Les cellules a effet Peltier possedent donc de nombreuses utilités pour leur capacité
réfrigérante, on en trouve dans les réfrigérateurs de voiture, les containers pour le transport
d’organes, refroidissement des systemes laser et infrarouges des missiles... Mais son utilité ne se
limite pas qu’a ¢a puisqu’il existe bien d’autres applications plus complexes comme nous I'avons vu
avec la détection du point de rosée.
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4.6. Les différents modéles de modules a effet Peltier

Il existe différents modéles de modules a effet Peltier. En effet, en fonction de I'application,
différentes formes et tailles sont disponibles afin de répondre a tous les besoins.

Il existe par exemple des modules de type cascade, ainsi, le modéle UEPT-
41173 de UWE Electronic permet un dT maximal de 140°C. Ce genre de modele est
donc trés utile quand il est nécessaire de refroidir fortement un composant. Son
inconvénient réside dans sa hauteur et sa forme peu pratique.

On trouve également des modeles troués, rectangulaires ou
circulaires. Leur utilité se trouve dans leur forme qui permet de fixer les
modules. On peut citer les modéles CH-21-1.0-1.3 et CH-43-1.0-0.8 du
fabricant TE Technology.

S
L'entreprise TECHNICOME.com propose des modules spécifiques tels ~_ -
que des modules étanches, des modules avec gaines thermo-rétractables ou @

encore des modules pré-assemblés.

L'entreprise propose également de fabriquer des modeles avec une

5 L nouvelle géométrie sur cahier des charges.
Y o

Il se vend donc aujourd’hui toutes sortes de modules a effet Peltier,
principalement pour sa capacité réfrigérante. Il faut donc réussir pour les entreprises a créer des
modeles dont la taille, la géométrie et la puissance correspondent a des demandes bien précises.
Avec la miniaturisation des composants notamment dans le domaine informatique, on est amené a
fabriquer des cellules a effet Peltier de plus en plus petits (moins 5 mm de coté pour 3mm de
hauteur).

4.7. Avantages et limites du refroidissement

Les cellules a effet Peltier sont trés faciles d’utilisation. Elles sont silencieuses, peu encombrantes, de
petites tailles, compactes et légeéres. On peut aisément les utiliser dans presque toutes les positions
et la régulation de la température est précise. De plus, ces modules sont écologiques car ils
n’utilisent pas de fluides réfrigérants et ne nécessitent aucun entretien.

Les cellules a effet Peltier dispersent beaucoup de chaleur

Les cellules a effet Peltier présentent néanmoins quelques désavantages. Tout d’abord, on ne
peut négliger I'important risque de surchauffe. C'est la raison pour laquelle on accompagne
généralement les modules avec des ventilateurs.
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A cela s’ajoute le probléme de la condensation. En effet il est courant que la face froide de la
cellule ait une température inférieure a la température ambiante, de ce fait il se produit une
condensation sur la plaque froide. Ceci est particulierement problématique quand le module est
utilisé dans un milieu électrique (ordinateur...) car il peut occasionner des courts-circuits. Cependant,
certaines applications utilisent cette capacité par exemple pour détecter le point de rosée.

Le probleme de I'utilisation de cellules a effet Peltier pour des particuliers (en général pour le
refroidissement de leur ordinateur) est de trouver une taille adaptée. Un module trop grand
provoquerait de la condensation alors qu’un module trop petit ne refroidirait de maniere inégale et
insuffisante.
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Conclusion

Aprés ces douze semaines de travaux autour de |'effet Peltier nous avons donc rédigé un
rapport théorique mais également expérimental (sous forme de compte rendu) afin de mettre au
mieux en lumiére ce qu’étais réellement cet effet qui constitue la base de divers applications souvent
insoupconnées a notre niveau. En effet, utilisé dans de trés nombreux appareils de notre vie
quotidienne (petits réfrigérateurs,) le module a effet Peltier est présent afin de refroidir certains
composants insérés par exemple dans des machines : grace a un courant électrique, une face du
module va chauffer ce qui va, selon le principe de I'effet Peltier, induire un refroidissent de I'autre
face.

Ce travail, assez lourd du fait de notre manque de connaissance a ce sujet, fut néanmoins
une expérience enrichissante autant sur le plan humain qu’intellectuel. Il nous a permis d’augmenter
notre modeste expérience du travail de groupe avec tout ce que cela comporte (Confrontation des
idées, organisation du travail, gestion du temps) mais nous a également donner la possibilité de
mener a bien un projet concret ol la pratique venez véritablement se méler a la théorie ! Ainsi, la
découverte de la physique et de ce phénoméne en particulier fit certes sérieuse mais aussi ludique
et le fait de faire soi-méme des expériences est bénéfique pour une meilleure compréhension des
choses. Le bilan global de ce projet est donc tout a fait positif et de I'avis général du groupe, sa
réalisation nous a conforté dans I'idée qu’un travail de groupe était toujours bénéfique et que la
communication entre ses membres était un facteur clé d’efficacité.

Par ailleurs, on peut souligner le fait que des parties de ce projet 2008 deviendront, dans un
future proche, quelque peu obsolétes. De grandes opportunités de développement sont offertes aux
systemes de récupération et de réinvestissement de I'énergie comme le module a effet Peltier : les
perspectives d’avenir sont immenses. Il s’agit a présent de trouver de nouveaux matériaux qui
constitueront les systemes thermoélectriques et qui offriront des performances bien plus
importantes. Ceci est d’autant plus d’actualité a notre époque ou l'on va au devant d’une
problématique essentielle : ol trouver de nouvelles sources d’énergie. Le soleil semble étre pour le
moment la seule alternative propre, viable et surtout inépuisable. L'intérét des recherches doit donc
résider dans le fait : « comment capter cette source d’énergie gigantesque et comment l'utiliser au
maximum dans des applications aussi multiples qu’utiles». Un autre groupe ayant fait I’expérience de
catalyser I’énergie du soleil a I'aide d’une loupe a obtenue des résultats surprenants : la température
est montée jusqu'a 450°C avec ce seul mécanisme ! Il faut donc exploiter plus en profondeur ce
potentiel qui est a notre portée.

La difficulté rencontrée jusqu'a présent, en particulier par les industriels, était la complexité
de mise en ceuvre de cet effet Peltier (mais aussi de tous les effets thermoélectriques). Aujourd’hui
les recherches sont relancées mais I'innovation en matiére de thermoélectricité (surtout sur les
matériaux thermoélectriques) n’est encore suivie que par peu de pays. Effectivement, dans le
monde, seul les Etats-Unis et le Japon se sont réellement engagés sur ce type de recherche. En
Europe, sa cause n’est que peu défendue et c’est principalement I’Allemagne qui a menée les actions
de R&D les plus poussées a ce niveau. Il est certain que si maintenant d’autres puissances telles que
la France, I’Angleterre se lancées véritablement dans la « course thermoélectrique » les avancées
seraient encore plus précoces et les applications plus nombreuses (développement plus important
dans le militaire, par exemple). Mais ceci doit résulter d’'une volonté premiere de I'état qui doit se
rendre compte du fort intérét que ce développement représente notamment au niveau
environnemental !
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