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Résumé
Les origines en 1821 et 1834 ainsi que le développement
de la thermoélectricité sont présentés pour la production
d’élecrricité (effer Seebeck) et pour la production de froid
‘(eﬁer Peltier) avec la situation actuelle et les perspecti-
ves d’avenir. Les principes et les équations de base sont
donnés ainsi que les avantages et les inconvénients. Nous
examinons les recherches en cours sur les nouveaux ma-
tériaux thermoélectriques et 'influence sur de nouveaux
débouchés.

Origines

Tout commenga en 1821 par la découverte de Thomas
Seebeck [1]: un apport thermique a la jonction de deux
matériaux différents a et b, conducteurs de 1"électricité.
crée une différence de potentiel V. Ce phénomeéne est ap-
pelé effet Seebeck (figure 1). Le coefficient Seebeck O
caractérise les thermocouples et les générateurs thermoé-
lectriques ou V est la tension en volts. T, s estla tempé-
rature de la jonction chaude. et T la température de la
jonction froide. en Kelvin.

o =V /(T Thod)

chaud ~ ° froid’

L effet opposé, ou effet Peltier, fut découvert par Jean
Peltier {2] en 1834. 1l est caractérisé par le coefficient
Peltier [T, qui est défini ci-apres. Horloger et amateur scien-
tifique. Peltier montre qu’en faisant circuler un courant
continu I dans une succession de conducteurs différents,
il s'établit une différence de température entre les jonc-
tions successives, ce qui produit un transfert de chaleur
entre la jonction froide qui absorbe de la chaleur et la
jonction chaude qui dégage de la chaleur q

n,=q/l

1l n"est pas surprenant que les deux phénomeénes soient
liés. Ce qui est plus remarquable, c’est qu'en 1855.
William Thomson (devenu Lord Kelvin) établit non seu-
lement la relation entre les deux phénomenes mais du
coup prédit un troisiéme effet jusqu’alors inconnu, qu'on
appela I"effet Thomson.
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C’est seulement depuis une dizaine d’années qu’on
s’intéresse a cet effet pour améliorer les performances des
matériaux actuels.

L effet Thomson [3] t provient de la coexistence du cou-
rant I et d’un gradient de température dT/dx. I produit une
quantité de chaleur ou de froid par unité de longueur.

1 = (dgq/dx /(I d1/dx)

Thomson obtient alors deux équations qui sont con-
nues comme étant les équations de Kelvin.

n,=o,T
1, -1, = T.do/dT

ou T est la température absolue, en Kelvin.

A P'exception de I'utilisation des thermocouples pour
la mesure de température. les deux effets Seebeck et Pel-
tier restent sans application pendant plus de 100 ans,

¢oOté chaud cOté froid
T T
c 4
b b
mélal a
métal b .
tension V

Effet Seebeck: a =V /(T _-T)

chaleur ¢

chaleur g

courant |
Effet Peltier: [T=q/ I

Figure 1
Effet Seebeck et effet Peltier
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Principes de la thermoélectricité

Les équations qui régissent les phénomenes thermoé-
lectriques sont simples tant pour I’effet pompe a chaleur
que, pour I’effet production d’électricité. Nous allons uti-
liser le concept de la bofte noire pour montrer la conser-
vation de 1’énergie, puis nous examinerons les échanges
thermiques en son intérieur.

Conservation de 'énergie

1l y a toujours conservation de I’énergie, donc:
3 Puissance entrante = puissance sortante

P,-P,-P =0

puissance
frigorifique P,

—p
<

puissance
calorifique P_

—>
<

boite noire
thermoélectrique

¢+

puissance électrique P,

en production d'électricité:
résistance R

en pompe a chaleur:

S

Pompe i chaleur et production d'électricité sont rassem-
blées sur ce schéma.

les flux pompe & chaleur sont représentés par ——’
et la production d'électricité par e o

Figure 2
Schéma de la conservation de |'énergie commun a
la pompe a chaleur et a la génération d'élecrricité

Effet Peltier: pompe a chaleur

Il s’agit d'une pompe & chaleur ol il entre de la puis-
sance électrique et du froid (puissance frigorifique) et il
sort de la chaleur (puissance calorifique).

P =P +P
c f e
Effet Seebeck: production d’électricité

1 s’agit d’un générateur d’électricité ou il entre de la
chaleur et il sort de la puissance électrique et du froid.

P =P, -P,
e c
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Caractéristiques des
matériaux thermoélectriques

Les matériaux thermoélectriques sont caractérisés par
3 paramétres O, p et A

o : coefficient Seebeck (V/K)
p : résistivité électrique (Q2.m)
% : conductibilité thermique ( W/(m.K) )

11 y a toujours deux matériaux, I’'un de type n (exces
d’électrons) Pautre de type p (déficit d’électrons). Cha-
que matériau a ses propres caractéristiques, nous nous
intéressons & leur demi-somme.

Ces trois paramétres sont groupés en vue de former avec
la température absolue T un nombre sans dimension.

On appelle coefficient de mérite Z:

Z = o?/(pA) K!

Associé a T, on obtient le coefficient ZT qui est sans
dimension. ‘

Aujourd’hui les meilleurs matériaux ont un ZT =1.

En production de froid, on parle surtout de Z. A tem-
pérature ambiante, comme T est voisin de 300°K (27°C),
on obtient:

Z=33.10"K"

Les parameétres p et A sont associés au facteur géomé-
trique GF des éléments thermoélectriques.

GF = S/L ¢ est-a-dire le rapport de la section & la lon--
gueur de 1'élément thermoélectrique. Ainsi:

la résistance électrique R = p/GF.
la conductance thermique C = AGF

Les parametres o, R et C caractérisent les effets ther-
moélectriques dans les équations de la thermoélectricité.

Equations de la thermoélectricite

Effet Peltier
Trois équations satisfont & la loi de conservation de
I'énergie: P =P, + P,

P,= alT,- RI/2- C(T - T)
P =olT,+RI¥2-C(T,-T)
P,=al(T,-T)+RF=(P, -P)

= coefficient Seebeck V/K

résistance électrique (ohm: Q)

conductance thermique W/K

température absolue de la face froide
température absolue de la face chaude

= intensité du courant électrique (continu) (A)

ou:

—H = 0XR
| [ TR

o

et
!
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La puissance frigorifique P, se compose de trois termes:
o olT :cestla puissance totale produite par I’effet Pel-
tier, proponionnelle au coefficient Seebeck, a ’intensité
électrique et & la température absolue de la face froide.

Hélas, deux termes doivent tres soustraits du précédent:

o RIY2:esteffet Joule qui se répartit également entre

la face froide et la face chaude.

o C(T,-T):est 1a chaleur due 2 la conductance thermi-
que C, allant du coté chaud au c6té froid sous le gra-
dient de température (T, - T)).

La puissance de froid est la somme algébrique de ces
trois termes. Pour situer les ordres de grandeur, I’effet
Joule peut représenter 25 % et la conduction thermique
25 9% de la puissance totale produite par I'effet Peltier.
Nous présenterons plus loin comment ces termes varient.

Production d’électricité
P, =alT, - RI2+C(T,-T)
P=alT + R.I2+C(T,-T)
_=P,-P, =alT,-T)-RT

Le courant électrique (continu) est «freiné» par la ré-
sistance électrique du circuit extérieur. On montre que la
puissance électrique est maximum lorsque la résistance
électrique extérieure R_ est égale 2 la résistance interne
du générateur R.

I=0a.(T, - T)/(R+R)

La puissance €lectrique est P =R
e 4

Polarités

Dans la fonction pompe a chaleur. lorsque le maté-
riau de type n est traversé par un courant, i} produit du
froid du cbté ot sort le courant électrique.

Dans la fonction de production d’électricité, le cou-
rant électrique circule dans le sens contraire du sens du
courant dans la pompe a chaleur. ¢’est-a-dire qu’au ni-
veau de la jonction froide le courant circule du matériau p
vers le matériau n.

Fonctionnement d’une pompe
i chaleur thermoélectrique

Nous avons donné au paragraphe sur J'effet Peltier les
équations de la thermoélectricité. Le seul terme non li-
néaire est I'intensité électrique I. Donc lorsqu'on prend I
comme variable, on a un systéeme d'équations linéaires.
Dans un systeme thermoélectrique. nous connaissons par
exemple la température des fluides mais non pas celles
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des interfaces du matériau thermoélectrique. On a alors’
un systéme linéaire de n équations a n inconnues, qu’il
est simple de résoudre.

Nous donnons ci-aprés deux graphiques en 3D (figu-
res 3 et 4, planche I en fin de numéro): I’un montre les
variations de la puissance de froid P, et I'autre les varia-
tions du coefficient de performance COP ol

COP = puissance de froid / puissance électrique

en fonction de 2 paramétres, intensité glectrique I et diffé-
rence AT entre les deux faces:

AT = T face chaude - T face froide

Ces graphiques représentent les performances d’un
module du commerce, ils montrent I’influence de chaque
paramétre (I et AT) sur P etle COP. On voit comment,
lorsque le courant électrique croit, la puissance de froid
croft mais seulement jusqu’a une certaine valeur. Pour ce
module la valeur est de 18 A. Au-delala puissance chute.
Le AT max. est de 67°K a puissance frigorifique nulle. Le
COP passe par un maximum pour un courant électrique
trés faible de 3 A. Ce module doit étre alimenté avec un
courant électrique dont la valeur est comprise entre la
valeur correspondant au COP max. et la valeur corres-
pondant & la puissance frigorifique max., soit 18 A.

Développement et réalisations
de 1910 a 1985

Période 1910-1925

11y a eu plusieurs essais pour réaliser des géncrateurs
d'électricité avec les matériaux des thermocouples, mais
sans résultat industriel. Altenkirch fut pionnier en ce do-
maine et fut remarqué par ses brevets.

Période 1930-1953

Dés 1930, ce sont les progres dans la physique du so-
lide qui permirent @ I'équipe de A.F. loffe de I'université
de Leningrad de développer des matériaux thermoélec-
triques semi-conducteurs. C’est seulement en 1957 que
pour la premigre fois on traduit un des ouvrages de loffe
en anglais: Semiconductor thermoelements and thermo-
electric cooling [3).

La politique de I"'URSS freina la transmission des con-
naissances de Ioffe vers les pays occidentaux. Peu d’ouvra-
ges furent traduits par conséquent, et nous connaissons
mal cette période. L’ Occident découvrit la thermoélectri-
cité dans les années cinquante.
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Pendant la seconde guerre mondiale, les Soviétiques
ont utilisé des générateurs bouilloires d’eau pour alimen-
ter leurs émetteurs en campagne. Aux Etats-Unis, avant
la guerre, quelques expériences chez Westinghouse et au
Massachusetts Institute of Technology (MIT) ont montré
qu’on pouvait espérer des rendements en production
d’électricité de 52 6 %.

Période 1952-1958

Larecherche se situa en Union soviétique avec A F loffe,
aux Etats-Unis avec Westinghouse Corp., Radio Corpo-
ration of America (RCA) et avec Minnesota Mining and
Manufacturing (3M).

v Le Dr Clarence Zener, connu par I'effet Zener et la
diode Zener, a commencé 2 travailler sur les matériaux
thermoélectriques dés 1951. En 1957, il prédit des maté-
riaux qui permettraient d’atteindre des rendements en
production d’électricité de 60 %...

Période euphorique de 1958 a 1963

Goldsmid fut un des pionniers; sa these de doctorat
sur la thermoélectricité fut présentée en 1957. 11 érait spé-
cialisé dans la réfrigération et a publié deux livres sur le
sujet gui sont considérés comme des références [4].

En 1957, la marine américaine annonce son intérét
pour la thermoélectricité, principalement pour la produc-
tion d’électricité, moins pour la production de froid. et
elle subventionne la recherche. Cela a un effet catalyseur,
et les grandes sociétés comme RCA, le Batielle Institute,
le MIT. Carrier Corp.. 3 M, Whirlpool et bien d"autres se
lancent dans des développements de la thermoélectricité.
Une conférence sur la thermoélectricité a Dallas en 1960
attire plus de 500 scientifiques.

L objectif en production d'électricité était de concur-
rencer soit le moteur diesel avec générateur tournant. dont
le rendement était de I’ ordre de 25 %, soit la grosse turbine
a vapeur avec générateur tournant ayant un rendement de
40 %. Un générateur thermoélectrique avec un brileur au
propane a seulement atteint un rendement de 4 %.

Le Dr Zener a reconnu par la suite que les chercheurs
connaissaient mal les relations entre la conductibilité ther-
mique et la conductibilité électrique dans les semi-con-
ducteurs.

De nombreux matériaux intéressants ont é1é trouveés
mais généralement trop fragiles et présentant de gros pro-
blemes pour les interfaces, par exemple le tellurure de
germanium.

On peut parler de la «percée qui n"a pas eu lieu». C'est
le titre d"un article de Charles Lynch [5] de 1972, qui a
décrit remarguablement cette période.
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Période 1963-1970: Désillusion

En 1960, en Amérique, il y avait 100 sociétés actives
en thermoélectricité. En 1970, il n’y en avait plus qu’une
dizaine. Lynch estime que I’ Amérique a dépensé 30 mil-
lions de dollars en 5 ans pour s’apercevoir qu’on ne pou-
vait pas atteindre les objectif de rendements fixés.

Période 1970-1985

Pendant cette période, I'intérét a été porté essentielle-
ment sur le refroidissement par effet Peltier. Des 1970, une
société américaine, Melcor, fabriquait plus de 95 % du ma-
tériau thermoélectrique et I’assemblait en modules thermoé-
lectriques. Melcor a été créée en 1959 par des ingénieurs de
RCA lorsque cette société décide d’arréter de fabriquer du
matériau thermoélectrique dans son centre de recherches
du New Jersey. Les fondateurs onteu librement acceés a tous
les dossiers techniques. Ils avaient au départ un énorme
potentiel de connaissances scientifique et techniques. 11 est
intéressant de suivre I’évolution de cette société: elle a ré-
guligrement augmenté son chiffre d’affaires, pour atteindre
15 millions de dollars seulement en 1994. Ce chiffre mon-
tre 4 quel point ce marché est encore faible, bien que cette
société fabrique plusieurs millions de modules par an.

1l est intéressant de noter que le prix du module ther-
moélectrique en dollar courant a régulierement baissé.

Jusqu'en 1993. il n’y avait que deux fabricants occi-
dentaux, Melcor et Marlow, ce dernier étant spécialisé
dans les applications militaires et assemblages compor-
tant une valeur ajoutée.

Depuis 1993 les pays de I’ex-Union soviétique, Rus-
sie et Ukraine. commencent & exporter des modules de
tres bonne qualité, dus 2 la recherche qu'ils ont dévelop-
pée. De plus. leurs prix sont compétitifs car le cofit actuel
de leur main d’oeuvre est encore faible.

Par ailleurs, la Chine commence a exporter. Pour le
moment la qualité laisse souvent a désirer, mais nous pou-
vons nous attendre a des progres rapides.

Technologie

Matériaux et modules thermoélectriques

La mise en oeuvre du matériau thermoélectrique est dé-
licate. C'est pourquoi des sociétés se sont spécialisées dans
la fabrication de modules thermoélectriques facilement uti-
lisables. 11 s’agit d’un pré-assemblage de couples thermo-
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électrigues reliés en série électriquement. La majorité des
modules d’aujourd’hui comportent une céramique qui con-
tribue 2 la structure et a Iisclement électrique du circuit
électrique par rapport aux échangeurs de chaleur. Voir fi-
gure 5, 1a photographie d’un module thermoélectrique ne
comportant pas de céramique et d'un module a4 céramique.

Certains les appellent aussi éléments Pelrier ou cel-
lule Peltier. Nous réservons le mot élément pour désigner
un morceau de matériau thermoélectrique.

\:wn IS
T 4]

T e \\M{ﬂ, B 0 b

by oy

Figure 5
Photographie d'un module avec céramique
et d'un module sans céramique

Intégration de la matiere thermoélectrique

Dans les systemes a forte puissance, en particulier dans
les pompes a chaleur, on peut intégrer la matiere thermoé-
lectrique dans les échangeurs thermiques. On utilise alors

les échangeurs comme conducteurs de 1’électricité pour re-

lier deux éléments thermoélectriques consécutifs n et p.
Dans la production d’électricité, lorsque les tempéra-
tures dépassent 300 °C, les technologies d’assemblage doi-

vent étres congues pour des dilations thermiques élevées.
Dans certains cas, chaque élément de matiére thermoé-

lectrique comporte son propre systeme de dilatation.

Echanges thermiques

On obtient les meilleurs performances lorsque 1’on
réduit au maximum les résistances thermiques, d’une part
entre la matiére thermoélectrique etle fluide que I’on veut
refroidir, et d autre part entre la matiere thermoélectri-

que et le fluide qu’on est obligé de chauffer.

Le schéma figure 7 montre les variations de tempéra-
tures & travers le matériau thermoélectrique et de chaque

coté jusqu’aux fluides.

Les matériaux thermoélectriques des modu-
Jes destinés a produire du froid sont des compo-
sés de tellurure de bismuth. La différence de tem-
pérature maximale entre les deux faces d’un tel
module est de 70°K., ceci a puissance frigorifi-
que nulle (voirfigure 3). Lorsqu'il faut des écarts
plus grands. on utilise des modules assemblés
en cascade. La figure 6 donne les écarts de tem-
pératures entre les deux faces du module en
fonction du nombre d'étages de la cascade et du

matériau

o thermoélectrique
ajluminium

plaque froide\

ailettes

coté chauffé

T

température température

COP max. On remarquera que le COP max. dé- A A
croft trés rapidement avec le nombre d'étages. température du coté
chaud du matériau température a la
e — thermoélectrique base des ailettes
T yamge l \.___
e : L{b sege Y temp. de l'air
NS
R T AT thermoélectrique AT effectif
T Y
100 LI . o température de
i ! température du cote 1 .
! I ; . o ‘ a plague froide
‘ m ! froid du matériau
o i ; \ 7 thermoélectrique
< i Iyt .
i Figure 7
“ l | Schéma du profil des températures de part
i }m? l et d'autre d'un matériau thermoélectrique
(L
i g . ‘
sdwi‘t.:mpcrmm q5 C
0 l IHM l \Hlm‘ ‘ 1 Figure 6 (ci-contre)
0001 001 o AT en fonction de COP max. et du nombre d'étages
COP max

John Stockholm

Sciences. 95-3, juillet 1995



Les matériaux
thermoélectriques actuels

Production de froid

Lorsque la température est comprise entre -50 °C et
150 °C, le matériau «universel» est un tellurure de bis-
muth Bi Te, dopé netp. 11 a été mis au point 2 Ia fin des
années cinquante avec un Z = 2,50.10% K, et depuis il a
relativement peu évolug. Le contrdle de la qualité a permis
d’améliorer sa fabrication. On obtient industriellement
7 =2,75.10°* K, et en laboratoire Z = 3,0.10° K.

Pour les plus basses températures, on utilise le couple
Bismuth-antimoine (BiSb).

Production d'électricité

Lorsqu'il s’agit d’utiliser des calories basse tempéra-
ture. ¢’est-a-dire & moins de 300 °C. on utilise des modu-
Jes thermoélectriques ressemblant a ceux utilisés pour la
production de froid. On obtient des rendements énergéti-
ques de I’ordre de 3 %.

Pour la gamme de températures allant jusqu'a 450 °C.
on utilise alors le tellurure de plomb (PbTe) avec des ren-
dements de 54 6 %.

Pour des petites puissances, on a utilisé le disiliciure
de fer, mais sans jamais aboutir a des séries considéra-
bles. 1l convient jusqu’a 800 °C. II est séduisant car il
peut &tre placé directement dans une flamme oxydante.
mais son rendement est trés faible. de 1’ordre de 1%.

Pour les hautes températures (1000 °C), on utilise le
‘siliciure de germanium (SiGe), avec une source thermi-
que de plutonium. L’application se situe dans |'espace et
pour des générateurs placés au fond des mers. Cette tech-
nique est trés onéreuse.

Avantages et inconvénients
de la thermoélectricité

La thermoélectricité n’est pas un procédé universel,
comme certains le souhaiteraient. I est séduisant par son
statisme et par conséquent sa fiabilité; malheureusement
ses performances laissent aujourd hui beaucoup a désirer.

Avantages
- statisme.

fiabilité.
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- modularité (juxtaposition des mémes piéces);

- réglage continu des puissances en variant le courant
électrigue en pompe 2 chaleur;

- passage de la fonction production de froid 2 la fonc-
tion chauffage par inversion du courant électrique;

- absence de CFC,;

- silence.

Inconvénients

Fonction pompe & chaleur:
- consomme environ 3 fois plus d’électricité qu’un sys-
teme & compression de fluide;
- colt plus élevé au watt de froid qu’un systéme a com-
pression de fluide; '
- plus volumineux et plus lourd en général qu’un sys-
téme a compression de fluide.
En production d’électricité, il faut beaucoup de puis-
sance thermique. Les rendements vont de 1 % pour FeSi,
a7 cu 8 % pour le SiGe.

Domaines ol la thermoélectricité est valable

Pour que I’application soit valable, il faut qu'un ou
plusieurs de ses avantages justifient son utilisation.

La thermoélectricité régne lorsqu’il s’agit de produire
moins de 50 W de froid. Tous les appareils électroniques
nécessitant une petite source de froid utilisent la thermoé-
lectricité. Il existe un trés grand nombre d’applications.

Un avantage est I'absence de CFC. L'accord de Mon-
wréal a décidé qu’a partir de janvier 1995 on ne fabrigue-
rait plus les CFC, mais seulement des substituts qui sont
moins dangereux pour la couche d’ozone. Cela crée un
intérét considérable pour la thermoélectricité.

En production de froid. sa limite économique supé-
rieure se situe vers 300 W. Au-dela. elle ne peut étre envi-
sagée que pour des applications res spéciales: la seule
qui existe aujourd'hui concerne les sous-marins, ou il faut
une discrétion acoustique.

Le conditionnement d"air pour les avions au sol esten
développement. Un prototype fonctionne dans I’Utah aux
Etats-Unis.

Nous pensons que le conditionnement d’air des cabi-
nes de conduite des trains et métros peut étre une applica-
tion. Les avantages étant la fiabilité, I'absence de bruit et
I’absence de CFC.

La thermoélectricité en 1995

Le marché mondial des modules thermoélectriques est
estimé 3 30 millions de dollars (150 millions de francs)

Sciences. 95-3, juillet 1995



Le plus grand marché correspohd aux équipements
de tous les appareils scientifiques. Nous citons :
- télescope;
- déshumidificateur de gaz;
- spectrophotometre;
- analyseurs (aminoacides, et bien d’autres produits);

- chambre de croissance de cristaux de neige pour le

spatial,

- détecteurs infrarouge;

. refroidisseur de liquide pour photographie;

. étuve refroidie;

. stabilisation en température des diodes laser;

- appareils PCR (polymerase chain reaction) pour re-
produire de I'ADN.

Nous estimons aujourd’hui que les modules thermoé-
Jectriques qui sont installés dans ces appareils représen-
tent S0 % en valeur des modules fabriqués.

Les plus grandes séries seraient pour:

. diodes laser; 30 000 par an;
. refroidisseurs pour détecteurs infrarouge: 4000 par an.

Tl s’ agit de modules & 4 étages a haute valeur ajoutée.

Depuis quelques années est apparu le marché des pe-
tits réfrigérateurs portatifs. On en fabrique a travers le
monde plus d’un million par an. Chacun contient un
module thermoélectrique de 40x40 mm gui fonctionne
sous 12 volts et produit environ 15 W de froid.

Un nouveau marché se dessine a ’horizon, ¢’est celul
des refroidisseurs d eau potable. Le marché est trés faible
en France actuellement; par contre outre-Atlantique il est
énorme. il serait de centaines de milliers d'unités par an.

La croissance annuelle moyenne de la production mon-
diale de modules thermoélectriques est estimée 2 25 %.

Refroidissement de forte puissance

1l s’agit des puissances supérieures au kW de froid.

Des le début, la marine américaine a ¢té attirée par de
grands systemes. Les raisons principales étant 1’absence
de bruit, I'absence de CFC et la fiabilité.

Pour les grands systemes il y a deux technologies:

Technologie avec des
modules thermoélectriques

RCA a fabriqué, au début des années soixante, une
unité de 30 kW pour la marine américaine [6].

L exemple le plus intéressant est celui de Carrier Corp.
qui. vers 1965, a réalisé 1a climatisation de 30 bureaux
par thermoélectricité. la puissance de chaque unité étant
de 1,5 kW de froid et 1.8 kW de chaud. Les calories étaient
rejetées dans un circuit d'eau.
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Récemment, la société américaine Jetway a développé :
une unité de 50 kW de froid pour climatiser les avions au
sol. L'unité fonctionne mais n’a pas encore été commer-
cialisée.

Technologie avec les éléments thermo-
électriques intégrés dans les échangeurs

Cette technologie a d’abord €té développée par Wes-
tinghouse Corp. et par Borg Warner, mais ce dernier a eu
des problémes majeurs et n’a jamais pu industrialiser.

Vers 1970, ASEA réalise la climatisation pour une
voiture des chemins de fer suédois. Apres deux ans, les
installations ont été enlevées. Les conclusions des essais
n’ont pas été publiées, il semblerait qu’il y ait eu des pro-
blemes de fiabilité.

En 1973, Air Industrie, qui fournissait la majorité du
matériel de climatisation a la SNCE, développe en colla-
boration étroite avec celle-ci une unité prototype de cli-
matisation pour une voiture Corail. La réalisation proto-
type de laboratoire installée 2 bord d’une voiture Corall
fonctionna de 1977 a 1981 et une unité de conception
industrielle fonctionna a partir de 1981 pendant plus de
10 ans sans une défaillance de la partie thermoélectrique.

La marine américaine confia a Westinghouse, dés
1976, la réalisation d'une unité thermoélectrique pour
climatiser Vair & bord d'un sous-marin diesel, banc d’es-
sais de leurs nouveaux équipements, le USS Dolphin. La
technologie pronée par Westinghouse avait comme con-
séquence de mettre 1’eau sous tension. Ainsi, il n’y avait
pas de frein thermique provenant d’un isolement électri-
que entre le circuit électrique et I’eau. En théorie le sys-
eme était optimisé en performance. mais les courants
parasites dans I'eau ont créé une énorme machine d’hy-
drolyse de l'eau. malgré une limitation de la tension a
quelques volts, ce qui est une aberration pour des puis-
sances de dizaines de kW. Le systéme a €té abandonné
pour des raisons de manque de fiabilité.

La marine francaise confia & Alr Industrie le dévelop-
pement d’une unité thermoélectrique de grande puissance
pour produire de I'eau froide pour une application sous-
marine. Un prototype de 15 kW de froid fut réalisé en
1984 et fut I'objet d’essais d’endurance pendant plus de
5 ans & quai. Des unités furent ensuite fabriquées et embar-
quées. A notre connaissance, elles donnent satisfaction.

Recherche de matériaux
plus performants

Le marché actuel de production de froid thermoélec-
trique utilise des matériaux dont le coefficient de mérite
est entre 2,5 et 2,75.10°" K.
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Une augmentation du Z s€ traduit, & consommation
électrique constante, par une augmentation a peu pres pro-
portionnelie de la puissance de froid.

Matériaux pour le froid

Depuis 1985, les Prs Scherrer, de 'Ecole des Mines de
Nancy, et leur équipe étudient le tellurure de bismuth. Iis
sont devenus les premiers spécialistes au monde en tellurure
de bismuth. IIs ont développé un procédé de fabrication dit
THM (travelling heater method) qui permet de produire
des lingots d’une qualité constante, c€ qui n’est pas le cas
avec les procédés Bridgeman et par fusion de zone. Ils pro-
duisent du matériau avec un Z = 3,0. 102 K1 s ont été les
premiers & montrer que la limite supérieure du Z pour le
composé tellurure de bismuth est 3,3.107K".

Plusieurs voies sont exploitées actuellement:

. Dresselhaus et Hicks, au MIT, avec un financement
de la marine américaine, étudient les super-réseaux et
Ieffet des puits quantiques. Les études théoriques ont
montré qu'avec des couches minces de plusieurs
nanomeétres (dizaines d'angstrém) 'd'épaisseur, on
pourrait atteindre des ZT supérieurs a 5. Les premiers
essais sont encourageants mais nous SOMMES trés loin
d’une fabrication industrielle.

. Caillat et Fleurial (tous deux anciens éleves des
Scherrer), au JPL (Jet Propulsion Laboratory. situé€ a
Pasadena. Californie), étudient systématiquement les
skutterudites, structures cristallines trouvées dans un
minerai, le skutterrud, en Norvége. La formule géné-
rale est (Fe,Co,Ni)As,. Les premiers résultats sont en-

- courageants. Dans ce cas. il s’agit d’un matériau massif
et non plus en couche mince.

. Scherrer. & I’Ecole des Mines de Nancy. étudie des
matériaux thermoélectriques €n couches minces en
cherchant 2 comprendre les mécanismes de base.

Matériaux pour la production d’électricité

Caillat et Fleurial, au JPL. auraient un contrat de I'in-
dustrie automobile américaine pour étudier de nouveaux
matériaux. L’ application visée est de remplacer les alter-
nateurs actuels par des générateurs thermoélectriques fonc-
tionnant sur les gaz d’échappement, permettant ainsi une
récupération d’'énergie.
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Conclusions

La thermoélectricité a été pendant Jongtemps une cu-
riosité limitée a des applications de faibles puissances
Depuis quelques années, grace aux progres dans la con-
naissance de la physique du solide, elle obtient ses titres
de noblesse. En effet, elle devient une science a part en-
tiere, tant du point de vue des matériaux que du point de
vue technique d’utilisation avec les calculs d’optimisa-
tion, et tant du point de vue de la recherche fondamentale
que de la science des matériaux thermoélectriques et des
possibilités d’utilisation.

La France d’abord avec la climatisation d’une voiture
Corail qui a fonctionné plus de 10 ans sans panne thermoé-
lectrique a montré la fiabilité des grands syst&mes, puis nous
avons été le premier pays & avoir en service une unité ma-
rine de grande puissance. Nous avons un potentiel dans le
domaine des matériaux au sein de ’Ecole des Mines de
Nancy et un potentiel technique pour les réalisations.

11 nous reste a souhaiter des moyens financiers pour dé-
velopper cette industrie, car d’autres pays, Etats-Unis, Ja-
pon, Ukraine, cherchent a en diversifier les débouchés. Le
marché est en croissance réguliere et nous pensons que la
percée qui n'a pas eu lieu dans les années soixante se pro-
file a I'horizon 2000. La thermoélectricité est destinée a
remplacer bien d’autres procédés.
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