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MODELTSATION DE SYSTEMES THERMOELECTRIQUES

John Stockholm
TNEE

Introduction:

Les systémes thermoélectriques sont des pompes a chaleur statiques
qui transferent de la chaleur d'un niveau de température a une auire en
utilisant de l'énergie électrique.

Les systemes thermoélectriques dont les puissances sont de 'ordre du
kilowatt ou plus sont composés d'un certain nombre de cellules élémentaires
que nous appellons briques. Chaque brique est constituée d'une quantité de
matiere thermoélectirique traversée par un courant €lectrique, d'un cbdié un
echangeur qui absorbe la chaleur et de l'autre c6té un autre échangeur qu1
rejette la chaleur. -

La modélisation porte sur plusieurs niveaux , chacun peut éire appelé
c‘ans le language informatique un " objet ". Nous examinons donc les objets

uivants:

- matiére thermoelectrique: ses propriétés thermoélectriques

- piéce active: un ou plusieurs ¢léments thermoélectriques associé a une

brique

- échangeurs élémentaires

- pour les gaz ( en - particulier air hu:mde )
- pour les liquides
- brique ( association d'une piéce active et de 2 échangeurs )
- tiroir ( sous ensemble ) composé de N briques { par example 200
2500)
- Armoire composé d'une dizaine de ijroirs.

Tous les calculs sont effectues dans le systéme d'unites S.1. Nous admettons
d'entrer des parameétres dans des unités sous ou sur multiples mais en
mainienant au dénominaieur toujours les uniié S.1.

1. MATIERE THERMOELECTRQIUE

Les caractéristiques des matériaux thermoéleciriques dépendent du
tvpe de matériau et de sa fabrication. Il v a uniquement 3 parameétres
ther moélectrigques:

résistivité électrique ochm*m

conductibilité thermique W/{m*K)

Coefficient Seebeck V/K
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Ces parametres sont fonction de la température. Des mesures expérimentales
sont lissees et mises en €quation. Nous avons adopté une temperature de
référence de 300 K arrondi a 27°C.
Dans ie cadre des syiémes thermoélectrigues gui produisent du froid a

mpéraiure voisine de la température ambiante, { entre 180°C ¢t -106°C ) le
ma 1enaa le mieux adapté aujourd’ hui est le tellurure de bismuth dopé. Des
caractéristiques typiques en fonction de la tempérarure sont données en
a

1
Des valeurs renconirecs dans du materiau commercialise sont:
esistivitie electrique: rho=10 microhm*m g
wnduamnm thermique: k=1 3W/(M*K)
Coefficient Seebeck s= 200 miccoV/K
La qualité du matériau est donnée par le coefficient de meérite Z { unite K « 5
Nous avons donc trois parametres qui sont fonctions de la température.
rho = rho(T°C),
condthermTe = k(T°C),
SeebTe =s(T°C),

Ay

2. PIECE ACTIVE

~ Nous donnons ci-dessous a la Fig. 1 une photographie de trois tvpes de
pieces actives: un moduie traditionnel, un thermoéiément avant une surface
de 1.5 cm2 et un module polarisé. Un module polarisé comporte un nombre
impair de thermoéiémentis donc il a soit 1a polarité N ou ia polarité P.

| | I | A
“ 3D 4 Tmm ‘{
L T e e mhmltm kit &ii\hm‘wﬂmn“
a
dul thermoelement polarize
(;';gz,go; (area 1.5 cm? ) module

CP 1.4-31-10 L) (9 elements)

Fig. 1 Trois types de piéces actives

Lorsque dans les pieces actives il v a plusieurs elements
thermoelectrigques, ceux-ci sont tous en série electriguement et en parallele
thermiguement et ils constituent ce qu'on appelie un module thermo-
électrigue. La technique actuelle utilise des céramiq ues pour tenir en place
les éléments et des barettes de liason en cuivre qui permettent de relier
électriquement les ¢éléments en série.
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L' hypothese initiale est gue le Nombre de Lewis Le est égal au
groupement de Lewis Lege = 1, ainsi on peut écrire:

hi = hi/Cp

o >
ou i = coef. de transfert de masse kg/is*m?)
hf = coel. d' échange de chaleur sensible W/A(m27K)

- - N . kS
1 i

™ e T R T e o Fra _wyry

Lp = chaleur massigue | [/ikg"K)
fon 8° o A A At o aenr oy e A oame ey cmot oy o ama PR e JC R ot A men s smman o s § \gm et
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Nous donnons en anneye 2, le meécanisme phvsiaue gui permet de
calculer les caracierm.iqu@s de 1 air ala S(ﬂ“i}ﬁ‘ de la brigue,
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4. LA BRIQUE

Une photographie Fig.3 montire en facade deux brigues du tvpe air-air

Fig.3 Photographie de deux briques en facade du type air-air.

Une brique air-eau est schématisée a la figure 4, voir page suivanie.
Nous examinons successivement, ies équations de ia thermoeélectricité
relatives 4 une piéce active, puis nous examinerons un systeme de 6
égquations a 6 inconues qui permet de calculer les températures et flux
thermiques a travers la brique.

4.1 Equations de la thermoélectiricite

Il 5" agit du cas simple ou |’ on examine |’ équilibre thermigue de partet d
autre d’ un morceau de matiere thermoeélectrigue parcoury par un courant
élecirigue.

Les équations relatives au morceau de matiere ci-dessus, sont les suivanies
les notations sont données ci-aprés, nous avons adepté 1a convention d' avoir
les puissances frigorifiques { pf ) negatives.

p'c=s*Ht'pe +273,15) + RIZ - Cit pe - t'pf)
Z
pf = -s*I{t'pf +273,15) + RIZ+ Clt pe - t'pf)
2
Une troisiéme équation en résulie: pe =pc+ pf
indices: p signifie interface de la matiere ther moélecirique
¢ signifie chaud
f signifie froid
e signifie élecirique
p' = puissance thermique avec un indicecou f
s= Coefficient Seebeck en V/K
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e tempergtures de surface 4wy anlide en "C avec ou sang indice 0 &1 gvel C
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K ré"isla o= "i cirique du matériau thermeiecirigue en ohm

-

1 iniensiié électrique a travers ie maiériau en A
& c&m}cctan“ thermique & travers le matériau thermoélectrigue en W/K

ir_:a Qv vy e p‘.e
8304541

fals ch & ,
effet Seebecﬁ: i‘ e_ff =1 loule, d imin :ée des " fuites " {‘u}“ conduction thermiaue
dans le thermoelément OUn admet qu une tm jtie de 1o puissance loule est
appliquée a la face chaude et | autre moitie a la iaw froide. La deuxicme

équation donne la puissance de [roid { avec ia convention gque P71 < {),

Pour les valeurs des puissances disponibies de froid et de chaud, 11 faut fatre
anparaitre ta chaleur degagee par | effet loule dans les bases des echangeurs
et ia fuite thermigue par le joint enire les bases d ou les 2 equations donnees
au paragrapﬁe suivant.

4 2 Cas pratigue: svsiéeme 2 6 eguations

Dans ce ¢cas pour tenir compie des pertes par les joinis, les 2 equations
injiiales 8 ecrivent

fad * f § g - . .f“' t
fJ"”Jl“l§+2f3)}ii%EeP32’*Atpc‘int%+£ﬂ§bc— bil i1
o § ; -2 s’; t
pe = $ Itpe +273,15) + L Rec” [~ Cx-mﬂpﬁ Clithe - t'hf} {2
2
Ref= résistance électrigue froide = R/ Reésist, Blect, du cirgcuit cote %rmri

|34 ance éief:tzxg, d Elect dy circy 3
Cl=con rh,h"t e thermigue du ioint W/K
1h = ten_..perat ure de la base de | échangeur avec indice cou

T Y S e oex Ny R g - T
1. intensité 1 étant une ammee nous avons & inconnues dans jes éguations 1 1
b f % - e £
et {2}, qui sont: pf, po, t'pl, tpe, UhL, i'ha
Tes 2 relations {3 Yot 4 ) ci-dessous donnent différentes setimations de pt
el po
of = Lt - 4F = inf -ttt = Ul -ttt il it Vo= & i P
i Rl { +Rii
Harrsigd HE'sigf
poo=_the - 1c = tpc-tho= Wbec-tci- 4 t’mn: - tbhol ppf - it



Taigd = coel. de conv. frar ram}un aid ua% ii(_mj “surfave de la base i

£ - ,q RO | PO [ oy O R
. SIR.C = QO it* COOY. par rappor {4 ia Dase chiaude ~ o sulidce deia bhase o
TN P R N o e - R b
= ¢ond ;L.a,am,e thermigue ¢bté froid
PR # . 14 ¥ 4 ) + ¥ . H ‘ Yoy bu oy
= FERIgLANCe &i'fii‘mif.}w: ontre 12 materiay ;..s.;,':rmf}:mc;r;quz: 2t i bhase

ue entre le matériay thermodlectrigue ot le fivide

. [Ta}
RT1 = Rt¢+ 1 AH"sip 1)
indice t= foucg

O permetient d' écrire ces 4 @quations:

t'pl = 0 +RTEpf {5}
t'ne =tc+RTc*pe {6}
thf = 1f + pf /iH*sigf} (71
t'be = tc+ po/lHe sig ¢l Y

es cguations donnees Ci-dessus cor repondent a ia brigue m as eiant donne
u o 'y” 4 une succession de briques, on calcuic les conditions de sortie a
Artir des csnanmﬁs d’ entrée.

Pour de 1 air sec et pour de | eau on éonit les équalions suvanies

P Al { . kA
tF1=tf Depf /L gf*epal 0 )
£ =if D+pfig

0 signifie condiiton a 1 eniree
1 signifie condition a la sortie
if = température de | air {roid °C
ic = tempéraiure de i awr chaud

JEVE S S T Y T ¥ sx Fiuyggofo
gf = débit massigue du fluide §

copal 0t = chaleur spect de guy conditions 4 ontrés o0
Ilkg*K)
nf = puissance de froid qui arrive a I’ echangeur en W

Lorsgu’ il 8 agit d air avec de la condensation on utilise | enthaipie de

"air saturé a la température de ia base { voir Annexe 2

T E Y A EE Py _$ B S O
CLELL T HFo-thii /gt



if 1=if D+pf/af
O t'hf = température de la base
itT = enthalpie de [’ air saturé a la température de la base iroide

La ‘rjﬂmie\zité du calcul est trés difféerente ' il 8" agit ' ungaz ou d' un
‘*qwde ar e zrs elmcm ;ns de ‘empef*ature sont tres différentes.

a travers | échangeur tubuliaire correspondant

= z;;;’é_;gf ae ‘m«;m Dang le cax de b air, le debii massigue

S‘;ﬁéuiflgu 5. Donc:

cag de 'eau (0,15 kg/s ¥ (4180)/kg) = 627 /s
casde 'air (0003 kgse)* {1006 J/kg) = 3

elevation de température dans un echangeur a air = 2060

eflévation de température dans un échangeur a cau
Par ailieurs les proprietés thermoéleciriques de ia matiere thermoclectrque
somi linéaires pour des gammes de itempérature de 20°C

o

Dar conséquent lorsquon a un tireir eav-eau & une puissance thermique de U
wwdre de 2000 W comportant environ S00 briques en séri !
ircuits d' eau, | élévation de température de | eau est de ' ordre de 3 °C. 1
suffit de Laluﬂer les performances de la brique movenne, ¢ est-a-dire la
hrigue dont ia température des fluides correspond a la temperature movenne
pour chacun des circuits. La puissance totale du tiroir est égale a la puissance
de 1a brigue fois ie nombre de brigues. En résumé on calcule une seuie brigue

.-m.

r’:

e siie
rigues en paral e 1 air et 4 en ie sur I oat
“eci est schématisé 3 la page ¢i apr,s ou les brigues individuelies ne sont pas
representées. On tzt que le tube d' eau passe 4 fois dans | apparedl, ce qui
constituc 4 briques en s¢rie sur i air. Les bandes fonceées represcntent deuz
plans de pieces actives

F L ¥



EAU

Toutes les briques soni en série sur le circuit d' eau. Le calcul est eifectué par
angée de brigues en paralléle sur le circuit d air. O"l calcule ia brigue avec la

r rcuit z a
température d' eau correspondant 2 la température moyenne de 1 cau dans
cette rangée de brigues. En résume dans ce cas on calcul 4 hrigques.

in tirowr air-air est schématisé ci-dessous avec des ecoulemenis gazeny
croisés. Les bandes mn s représentent des plans de pieces actives.

o

Dans le cas d' un tiroir air-air il est nécessaire de calculer chaqgue brigue
lorsque les caracteristiques de | atr a Penirée d au moimng un des circuils est
different. Dans | exemple ci~desous ou figure un courant crodse. il est

nécessaire de calculer ies 8 brigues.
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air

En géneral nos tiroirs ont des courants croisés. A titre d' exemple le
roir utilisé en ferroviaire comporte 10 plans de brigues et dans chague pian

vab*d briques 6 en série sur un circuit et 4 en série sur U auire circuil. 1l

Su
5t e ’*SS&H": de calculer les 24 brigues. On fait la somme les puissances
sspeciives des brigues et on multiplie par le nombre de plans de brigques.

. ARMOIRE

armaoire est I unité de base d' une instailation. Les armoires sont toujours
n paraliele sur les circuits fluides, elies ne sont jamais en série.

i intérieur &' une armoire on peut avoir les tiroirs dans un montage
rie-paralléle. Donc lorsqu on calcu e : i !
git on tenir comote de la configu

PROGRAMMES DE CALCUL

es calculs sont différents suivant le type de fiuide. La technologie presentée

u type assemblage de brigues nécessite pour ie cas eau-cau cse, caicmer

niguement une brique mais lorsqu' il y a de 1" air { ou un gaz j il fe
atouler brigue par hrigue.

Les programmes peuvent inclure }.es‘ nertes de charge, et dans ia
dupart des programmes nous calculons la puissance frigorifique effective ¢
st-a-dire la puissance de froid c,aluz}ee dxmmue‘* de Ia puyissance

ivdraulique (réchauffement du au frottement 1 car elle n est pas negligeable.
7.1 Programmes thermoélecirigues

los programmes ont considérablement ¢volue depuislep

Yt Tete

tran de 1973 pour un systéme air-air. Ens ; {
ywogrammes en BASIC sur les petites machines Hewlett Packard de I3 série



12

83 et depuis quelques années nous écrivons en Pascal sur les machines

S B kS

Nous consiatons ia nécessité de souvent modifier ces programmes.

Génézaie ment il 3" agit de modifier les entrées et les soriies qui actueliement
sont dans des procédures spécifiques donc relativement facile 5 a modifier. L
auire type de modification porte sur uane donnée de sortie que ! on désire
Fiver & ' avance Il faut rappeler que le premier p* ametre e e
e courant électrique car lorsqu’ il est fixe, les équations sont lincatres et 1r
faciles a résoudre d' autant plus que nous constatons que NoUs pouvons
mu;aurs aranger |' ordre de nos ¢quations simultanées de maniere gu o v
ait pas de zéro sur la diagonale principaie.

Nous avons une procédure de convergence adaptée aux fonctions gui varient
~elativement linéairement et nous | adaptons au paramétire du calcul Les
convergences pour conséquence d' augmenter 1a durée du calcul

ue U on vars

-,

b—-p

Lorsqu' il 8" agit d' un calcul eau-eay, il n' v pas de probléeme car no
calculons gu’ une seule brigue el 1a duree du calcul es tdel ordr de i
minute; parcontre dans le cas ou il faut caiculer un m uiupi.e de 24 bri ;.que’as ia
durée du calcui peut dépasser 30 minutes.

3,,.

T " - . :
7.2 Programmes sur des systémes thermiques

NMous sommes conduits a intégrer nos programmes thermoeéleciriques
dans une modelisation thermigque de ddTérents systemes Nous constaions de
nius en plus qu' il faut optimiser tout un ensembie d gguipements et on ne

peul pas étudier séparément le svsteme thermoélecirigue. Par exemple dans

un svsieme air-eau qui produit de 1’ eau froide pour refroidir de ¥
électronique, il faut modéliser le circuit d' utilisation ainsi que le circuit ou les
calories sont rejetées .

Le bilan énergétgiue d' un élement de matiere mermoeiectrique
parcouru par un courant élecirigue, esi représeunlee par lrois quaimns
La modelisation de sysiémes thermoélecirigues consisie 4 determine

A A e =, ~ A Ty en g oo PR P

el 4 reseua {”f;‘ Uil sysieine G c"q'.iatluﬁ’\ qtu sont linéaires lorsque le courant
glecirique pms comme parametre. De tels modéles sont beaucoup plus
cimples gque ceuy des systemes frigordigques avec un viuide subiesant un ovele

té
de compression et cie*e ie.
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IQUES - TELLURURE DE BIoMUTH

Nous donnons ci-dessous les caractéristigues a 27 "C 4" un tellurure de
] )

rho?27 = {rhoP + rhoN} / 2
SeehTe27 = (SeehTeb + ambTeN} /

5
"

CondThermTe?7= (CondThermlel + :mduwrmleN

M

*

Ces caractéristigues sont iom.tm n de ia température moyvenne t du matériay

themoélectrigue, nous donnons ces fonctions ci-dessous
rho = rho27* (1 + 0.00472 % {t- 27) + 3.6e-6 * sqrit - 271

condThermTe = condThermTe27 * {1 - 0001599 {1 - 270~
4 (hhe-6 7 (Lt - 271
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