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RESUME - La réduction de la consommation énergétique
dans tous les domaines (automobile, industrie, hahtion...) est
une nécessité sociétale et économique. Les pertegrgstiques,
issues des différents phénoménes se manifestent slda quasi-
totalité des cas par un dégagement de chaleur. Laleasation de
cette chaleur, si elle est en quantité suffisantggeut étre une
solution pour réduire la consommation d'énergie glbale d'un
systeme. Le générateur thermoélectrique est un comtisseur
utilisant I'effet Seebeck pour convertir I'énergie thermique en
énergie électrique. L'objectif de cet article est denodéliser et de
simuler ces convertisseurs. Les modéles seront orgsés en
fonction du formalisme REM (Représentation Energétige
Macroscopique) afin de déduire, ultérieurement, unetructure de
commande de ces convertisseurs et de les couplexaystemes
déja organisés avec cet outil de représentation. Envalidation
utilisant les données issues de fabricants sera égment présentée

Mots-clés— Valorisation thermique, Convertisseur
thermoélectrique, Effet Seebeck, Représentation, REM.

1. INTRODUCTION

La réduction des émissions de gaz a effet de slitese
poursuivre et s'amplifier. Dans cette optique,dduction de la
consommation d'énergie des systemes est
importante. Cela passe par une conception et us&oge
d’énergie optimale des différents systéemes de agiore
d’énergie [1][2]. Le milieu automobile n’échappespa la
regle, et bien que le rendement des moteurs thaasigit pu
étre amélioré ces dernieres années, ils ne seamaig
comparables a leurs équivalents électriques. Eet,effour
fonctionner, les moteurs a combustion produisengmdades
guantités de chaleur et seule une partie de chteur est
transformée en énergie mécanique. L'énergie restants
forme de chaleur est évacuée dans I'eau de ress@idient et
les gaz d’échappement.

Une solution, pour augmenter le rendement d’'unesyst
consiste a valoriser cette énergie thermique extéue. Pour
cela, elle peut étre, comme cela est déja faitseamée sous
forme de chaleur et servir a chauffer I'habitacle reéguler
thermiquement le bloc moteur. Dans le cas de véhicu
hybride, la récupération de cette chaleur dansitel® chauffer
les batteries peut aussi étre envisagée [3]. Némsmdans

une étal

certaines conditions comme le roulage sur autorolds
puissances thermiques dissipées sont bien plusedeyue les
besoins de chauffage de I'habitacle ou du motene grande
quantité d'énergie thermique reste a valoriser.cAes progres
effectués sur I'étude des matériaux semi-condusteles
générateurs thermoélectriques basés sur I'effebesesont
considérés comme une solution intéressante [4] [5].

Les outils de représentation (ex. bond graph, espac
d’état...) sont utiles pour organiser les modeéles dfen faire
ressortir  différentes  propriétés  (propriété  dynamiq
énergétique...). Le formalisme de Représentation détiejue
Macroscopique (REM) [6], permet I'analyse des défés flux
d’énergies d'un systéme. Il permet aussi I'étabhssnt d’'une
structure de commande basée sur linversion de kmodé
L'utilisation de ce formalisme, initialement dédigx systémes
électromécaniques a déja permis de réaliser de nenrss
études dans différents domaines, y compris dansi ciels
véhicules automobiles. Ainsi, I'étude d'un véhiculie la
modélisation jusqu’a I'implantation de la commardkns le
prototype, a pu étre réalisée avec I'appui de cedbisme sur
plusieurs systémes différents [7] [8]. Plus récemimde
formalisme REM a été étendu au domaine thermigxiep(e a
B6mbustible [9]). Une extension thermique des nmeslau
véhicule a l'aide de la REM a été effectuée potigrer les
échanges thermiques [10] [11].

L'objectif de cet article est de présenter une oiggion
originale du modéle d'un générateur thermoélectriqou
module a effet Seebeck) sous le formalisme REM. Les
parametres de ce modele seront adaptés a des module
commerciaux et leurs performances seront compaafes
résultats issus de données de fabricants.

Dans un premier temps, le principe et le modéle du
comportement du module seront présentés. A paeircel
modele, une représentation sous le formalisme RBENMeza
déduite. La simulation sera effectuée a l'aide dgidiel
Matlab/Simulink. Les résultats seront alors comparéonnées
issues de fabricants pour évaluer la justesse di¢imaitilisé.

Pour une meilleure compréhension de cet articlee un
nomenclature des variables est présente en annexe.



2. MODELISATION DU GENERATEUR THERMOELECTRIQUE pp(r) L+ pn(T)

— 2 —
D’aprées I'effet Seebeck (1824), une jonction PNrsise a Pi = Ronlm  QVEC Rpy = o Ps, Ly )
une différence de température provoque I'apparitdan )
champ électrique. A l'inverse, I'effet Peltier (¥83nonce que P —p = Ronlm (6)
la circulation d’'un courant dans une jonction impokl EER
circulation d'un flux de chaleur [12]. En fonctiodes Avec Ry, la résistance électrique de la jambe P et de la
propriétés des matériaux utilisés de chaque coté fection,  jambe N. Cette résistance dépend des paramétresénfues
le sens de transfert de la chaleur peut étre déntrd de la jonction (|Ongueu[|_ et SectionS) ainsi que de la
Un module thermoélectrique est une succession desistivite électrique.
jonctions PN utilisée dans le but de fournir undsgance
électrique significative ou de permettre un traris$@gnificatif
de chaleur. Dans cet article, seul le mode de ifomoement Le phénomeéne de conductance thermique des matériaux
"génération électrique” est considéré. La Fig. frésente les provoque un transfert thermiqu®, de la source chaude a la
sens de transfert de puissance dans la jonction. source froide. Ce transfert de puissance dépetal difiérence

. s . , de température entre les 2 sources ainsi que damgare
La tension générée par effet Seebdglest liée au gradient d'échange conducti,,

de température entre chaque c6té du module [13].

_ _ _ S S,
Us =005 (T, =Ti) @ P KeeT) avecky NP AME @

Le parametrex,, est le pouvoir thermoélectrique (PTE) de
I'ensemble de la jonction PN. En réaction a la exion d'une Afin de bien comprendre la répartition de puissatees le
charge électrique, un courat circulera a travers le module. module (Seebeck, Joule et conductance), elles peudtee
La puissance électrique alors produRgsera équivalent au placées sur le schéma (Fig. 2).

produit courant tension. A l'aide de cette figure, la puissance thermiquélguée a

la source chaudB,, fournie a la source froide; ainsi que la
R =aplm(Te =T¢) (2) puissance électrique générée utilisd®les’écrivent :

Cette puissance électriqgue équivaut a la différamtee la

. . N . = + - P.
puissance absorbée a la source chaedeet la puissance o =Pt R =Ry (8)
fournie a la source froide par effet Seebeck.

Pr =P + P + Py 9)
Rs= apnl mlc 3)
5 T Ri=R-Rj—Pj =Rs—Ps—Fj— P (10)
fs =a’pn m'f (4)

Les éléments P et N de la jonction sont des mabéGai : :
possédent une certaine résistivité électrique @idwuctivité P.Pr:  Puissance de la source chaude et froide
thermique dépendant de la nature de ces matériaux. Iza :P o TTransffert par conductance tf;fé”gQUi )

. . f : Transfert et conversion par e et Seebe

L'effet Joule transforme une partie de la puissance p;.spfjs; ° Conversion par effet Joules
électrique générée en puissance thermidiie On prend P, Puissance électrique utilisable
'hypothése que cette puissance thermique généméesffet

Joule est équi-répartie entre la source chiydet froidePy.

Source chaude

Pc
coté chaud 7003
~

coté froid

P N

Ps
444
Un

Fig. 1 : Schéma d’une jonction (génération éleatjq

m

Fig. 2 : Flux d'énergie dans le module



3. REPRESENTATION DU GENERATEUR THERMOELECTRIQUE

3.1. Généralité sur la REM

L'organisation des modéles est utile pour améliorer

I'interprétation, limiter les contre-sens physiqa@ssi que pour
mettre en évidence certaines propriétés. La repiatien
d'état permet, par exemple, d'étudier la stabiligls systémes
et leurs dynamiques [14]. Le Bond graph sera étipsur la
conception de systéeme afin mettre en lumiére ldmriges
énergétiqgues [15]. La REM (Représentation Energétiq
Macroscopique) est un outil de représentation geimet
d’étudier les échanges énergétiques et de dédu@restoucture
de commande simple par inversion de modele [6].

3.2. REM des sources thermique

Sous le formalisme REM, les sources chaudes edefsoi
sont représentées par un ovale vert (Fig. 4) pliisjagit des
fimites de I'étude. Différents modéles (statiqugnaimique...)
peuvent étre utilisés a lintérieur de ces pictognes en
fonction des objectifs de I'étude. Un modéle staticsimple
consiste a supposer que la température de la s(oivaadeT,
ou froide Ty) est constante quel que soit le flux entropique
(donc la puissance thermique) prélevé (sourcei@)fi\fin de
visualiser la variation de température en fonctida la
puissance thermique extraite, un modele dynamigse e
nécessaire (source imparfaite, non infinie). Snlwnsidére
que les sources sont thermiquement isolées avie@liziant

Avec la REM, chaque sous-systéme (ou ensembleute so et quelles n'échangent de la chaleur quavec ledut®

systeémes) est représenté par un (ou plusieurgygpimhme(s)
selon la fonction énergétique qu'il réalise (Tahl@a Annexe).
Ainsi, une conversion d'énergie sera représentéaupaarre
orange si elle est de nature mono-physique ou parond
orange si elle est multi-physique. Une distributib@nergie
sera quant a elle représentée par plusieurs cangges
imbriqués. Les phénoménes d’accumulation d'énefdgerit
par des relations différentielles) sont représenpés un
rectangle orange barré. Pour finir les élémentsrcesy
définissant les limites de I'étude, sont représeptr un ovale
vert.

Les pictogrammes sont connectés entre eux parcBefe
représentant les variables d’action et de réadfi@bleau 3
(Annexes)). Le produit de ces deux variables cpord a la
puissance instantanée échangée entre les élénmmtectés.
Ainsi, les transferts de puissance entre chaquse-Sygaieme
sont directement visualisables.

La REM s’accorde également a respecter le prindpe
causalité qui impose que la conséquence soit difigema
partir de la cause (et non linverse) [17]. Parrepke, un
condensateur voit sa tension varier en fonction cdesges
électriques qui y sont stockées (et donc du cougatle
traverse). Ainsi, la tension est la conséquenceodwant. C'est
pourquoi I'équation du condensateur (11) doit &cate sous
forme intégrale (12) pour que la tension soit débeée a partir
du courant (et non pas que le courant soit détéremmfonction
de la tension). Dans le cas du condensateur, l&e sdu
pictogramme (rectangle orange barré) correspontiraedsion
aux bornes de celui-ci. Le courant sera alors stnée (Fig. 3).

d U
Icond= CFUcond"'_ (11)
ond
t
cond J. cond ~ )dt (12)
0
Condensateur
(12)
( - _
Icond
—
—Y

U

cond

Fig. 3 : Représentation énergétique macroscopifgureandensateur

thermoélectrique, un modeéle utilisant une capatieggmique
est suffisant.

d
Pc = n%Cpc aTc (13)
Avec m. et Cp, étant la masse et la capacité calorifique de
la source chaude.

L'utilisation de la REM impose ['utilisation de Zaxiables
dont le produit exprime la puissance. Ainsi, I'éipa (13) est
réécrite afin de faire apparaitre le flux entrogiqurélevé a la
source chaudes :

d
-[(-: a& = r‘r&:Cpc aTc (14)

Enfin, pour respecter la notion de causalité, cettation
doit étre reformulée afin d’exprimer la températarefonction
de la variation de flux d'entropie (et donc de paixe

thermique).
1 t
= EX[{ mcCpc Oq J + Tc_init

La méme démarche peut étre effectuée concernaatitae

froide.
1
Tf :exr{—quf dtJ"'Tf init
Cps o

(15)

(16)

Puisque la température est la conséquence de iktioar
d’entropie et parce que la REM s’accorde a respelte
causalité physique du systéme, nous pouvons censfaé la
variable de sortie des sources est la tempéralyrdy. Ces
deux variables de sortie seront donc imposées coxhase
entrées aux éléments qui seront connectés auxesourc

T, T;
G~ GE—
0% s

STC : Source thermique chaufle
STF : Source thermique froideg

Fig. 4 : REM des éléments sources



3.3. REM de la conductivité thermique

Le transfert de puissance thermidaepar effet conductif
(7) est décrit par un élément de conversion monighe
(pictogramme carré orange) (Fig. 5).

Les températures des sources chaudes et froides son

imposées comme des entrées de ce pictogramme panriee
chaude et froide. L'équation (7) est donc réécdfm de
déterminer les flux d’entropie prélevés a la sowftaudegs;,
et fournit a la source froidgs, en fonction des différentes
températures.

{qs:/l = Kpn (Te = Ts )/Tc

17
asiy = Kpn (T = T¢ )/Tf an

A\ STC
Domaine , - P, = Tas4
thermique|  gs,| |T.
\;, A Transfert
A , conductif
! v (16)
Domaine; T, |gs,
thermlque: P, = T.qs,

v G

Fig. 5 : REM du transfert conductif de chaleur

La représentation ne change pas les équationspeasiteet
juste de les organiser suivant certaines reglesisiAila
multiplication du flux entropique envoyé a la sauroide
avec la température de la source froide permetetteuver
I'équation (7). Le méme raisonnement est valabtesdr flux
entropique prélevé a la source chaude et la terypérde cette
source.

3.4. REM de l'effet Seebeck a vide

Lorsqu’aucune charge n’est connectée au module,
courantl, est nul et les phénomenes de perte Joule sont nuls

Comme cela est expliqué dans la partie 2, I'efiesttigck
provoque un transfert de chaleur de la source chaeds la
source froide et convertit une partie du trandfertchaleur en
puissance électrique.

Le formalisme REM impose [lutilisation du flux
entropique. Le flux entropique généré par I'effeeBeckqs
dépend du courant appliqué au modlje(a vide I,=0) au
méme titre que la tension génétéadépend de la différence de
températuredT.

AT =T,-T, (18)
U.=0a,4T

S ~ pn (19)
s = apnl m

Avec le formalisme REM, un élément de couplage mono
physique (Fig. 6) (double carré orange) sert aéwpter le
nceud de puissance entre :

- la puissance thermique prélevée par effet Seebdéerk a
source chaudB.

- la puissance thermique fournie par effet Seebelk a
source froidePyg
la puissance thermique qui sera transformée en
électricité par effet Seebefk

Les températures des deux sources sont imposéanecom
des entrées par ces derniéres a I'élément de grupha vu de
la relation (18), et dans la mesure ou les tempeasT, et T;
sont imposées au sous-élément ‘couplage des poesala
variation de températurdT ne peux étre qu’'une sortie de ce
sous-€lément. La variation de températdiie sera donc une
entrée du sous-élément ‘Conversion de Seebeckit gidarun
élément de conversion multi-physique (rond orange)vu de
I'équation (19), la tensiobls générée par effet Seebeck est une
sortie de cet élément. C’est pour cette raisonlgumodule de
Seebeck est une source de tension et non pas urne e
courant.

Domaine Domaine
thermique électrique
STC Conversion
u Seebeck
Pcs = -II:Q% as Tc (18)
-=->
Couplage de/:\ AT Usg
puissances | 1 J_CSE
a as Iy
Pfs = qu% Tf as
STF SE : Source électriqye

(charge nulle a vide)

le Fig. 6 : REM de l'effet Seebeck

3.5. REM de la prise en compte d’'une charge sur I'effet

Seebeck

Lorsqu'une charge électrique est connectée, unaobur
traverse les jambes P et N du module. Par effele Jame
partie de la puissance électrique produite pat &tebeck va
étre retransformé en puissance thermique. Pourelkappus
considérons que la moitié de la puissance thermigungérée
sera transférée a la source chaude et que l'autigénsera
transférée a la source froide. Ce phénomeéne, dépermtl
courant traversant le modulg provoque une diminution de la
tension produite par effet Seebeck (Hea U,,). Ce phénomeéne
peut étre décrit a l'aide de 2 conversions multigiiue
(transformation de puissance électrique en puisstmermique
et distribution du cété chaud) (transformation désgance
électrique en puissance thermique et distributiorc@é froid)
et d'un élément de couplage afin de séparer lessances (Fig.
7).



P 2 ) Domaine thermiqgu
1 : 1 an| m Puissance Effet o
as =% | = |=3 thermique Seebeck : Domaine électriq
2\ T, 2 T, extraite - (17)-(18)
(20) (22)
2
1P 1 Rplm |1
Y7o, T2 T, T2 »
m m | Effet
1 Joule
1(P 1(R.I 2 v (19)
— ] _ pn'm i
asy = = |75
fJ 2 Tf 2 Tf Effet =
(21) Conductif: m
2 (16) ;I._—'@
_1(P 1Rl |1 7
YTl ) T2 Ty, T2 e .
m m i
A Effet
— :  Joule
U, =Ug —ch _Ufj (22) v (20)
POy
Puissance e
A Tc thermique ?oup!age
Domaine ! aportée électrique
thermique | N (23) 1)
v Couplage :EﬁEt Joule Fig. 8 : Représentation du GTE sous le formalisia®R
électrique, v (19)
: (21) L, ch 4. SIMULATION DU GENERATEUR THERMOELECTRIQUE
Y |
| . 7
! U U 4.1. Comparaison des résultats
H S m , . sz e
ggg? ! P, L1 [ % SE La représentation du module a été implantée dans le
aue I Im logiciel Matlab Simulink (Fig. 9) a l'aide de labhiairie REM
: développée [18].
[}
[}
! A — - e
X :Eﬁet Joule ‘:la Edt View Smulation Fomat Tools Help =
20 DeE& o b =0 [Nomal VN BER e
Domaine | v 0 S
thermique 1
\Z

as;

Fig. 7 : REM de l'effet Joule

3.6. REM du générateur thermoélectrique

Les flux entropiques prélevés ou apportés a la csour
chaude et froide par les trois phénoméenes décaits @ette
partie (Seebeck, conduction thermique et Joule) sommés
pour respecter les relations (8) et (9).

aSc =0Sey + OSes ~ S (23)

Ready 7% ode3

St =0Sy *+ QS + qsﬁ (24) Fig. 9 : Implentation dans le logiciel Matlab-Sirmi

Ces deux équations sont décrites par deux élénunts La simulation a été effectuée pour un module codmmizs
couplage mono-physique (carrés orange imbriqués). plusieurs jonctions de matériaux de type BiTe (bi$npour la

La REM des 3 sous-systemes (Seebeck, conductid%mbePette”ure pour a jambe N).

thermique et Joule) et de leurs couplages est mesapres Les parametregy, Ry, et Ay, ont été déterminés a partir de
(Fig. 8). documents issus du fabricant en fonction de la éatpreT,
et T; (Fig. 10 Fig. 11) [19]. Parce que le parametse varie
peu en fonction de la température, il est supposstant sur
cette plage de température.



Pouvoir thermoélectriquepn, (V/K)

T T T T
0.04 -
0.03) - — T=30°C
Tr=50 °C
002" -~ T,;=80 °C
001l - T;=100 °C
O v > L L
3050 80100 200 300

Température source chautig(°C)

Fig. 10 : Courbes fabricant : Pouvoir thermoélegcte (fcnTe, Tr)

—T¢i=30 °C
T:=50 °C

---Ti=80°C
T;=100 °C

3
3050 80100
Température source chautig°C)

200 300

Fig. 11 : Courbes fabricant : Résistance du mogiateT,, T)

La simulation a été effectuée pour différentes walede

Puissance ele®, (W)

— Constructeur
— — — Simulation

0.5 1 15 2
Courantly, (A)

Fig. 13 : Comparaison de la puissance électrigileRy fabricant-simulation
pour 1 module&£T=270°C)

Tableau 1 : Comparaison simulation - données fabtipourPe; max

Fabrican Simulatior
Puissanc électrique ma 54 W 539 W
TensionUp, (& Pej may 54V 5,42V
Courantl, (& Pej_may 1A 0,994 £
Tension a videY,~=U,) 10,8 v 10,85\
Rendement (Pe|_may 4.7 % 4,3 %

4.2. Simulations et intérét d'une commande adaptative
Comme nous venons de le constater, les performahces

courant (0 A <l < 2 A) et pour une température de sourceémpdule de valorisation de I'énergie thermique dépen du

chaudeT, de 300 °C et de source froidiede 30 °C. La tension
disponible a la sortie du modulg,, ainsi que la puissance
électrique utile (en fonction du courdptappliqgué au module)
ont été tracées sur la Fig. 12 et Fig. 13. Cesltedsude
simulation (courbes pointillées bleues) ont été mamds aux
courbes fournies par le fabricant du module (coaidmntinues
rouges) pour un essai dans les mémes conditions.

Nous remarquons que les résultats de simulatiorcicaint
avec les données issues du fabricant. Cela pernedldier la
modeélisation utilisée dans cet article. Nous posv@ussi
constater que la puissance électrique est dépendartourant
qui traverse le module et donc de la fagcon dorst semmandé
ce module. La comparaison (fabricant — simulatiai®s
performances du module pour le point de puissarsémum
figure dans le Tableau 1. Ces données nous penmhette
conforter la validité du modéle utilisé.

5 Constructeur
- — — Simulation

00 0.5 1 15
Courantl, (A)

Fig. 12 : Comparaison de la tension disponitjigfabricant-simulation pour 1
module AT=270°C)

courant appliqgué au module. Ces performances dépend
également de la différence de température entreolace
chaude et froide (Fig. 14) et également du niveau d
température de chacune de ces sources.

Au vu du rendement assez faible des modules deaé@nré
thermoélectrique, le fonctionnement a la puissanegimale
(ou au rendement maximal) est trés important péaupérer
une quantité significative d'énergie. Compte tenes d
nombreuses variables dont dépendent les perforrmadue
module (la température de la source chaude, deolace
froide, le courant traversant le module), ainsi tudifficulté
de prévoir les variations des différents paraméresfficient
de Seebeck, résistance...) dans le temps, une corentpnd
s'adaptera a toutes ses variations est nécesgsimsi, a
image d'une cellule photovoltaique, nous pouvosmsr la
nécessité de relier ce(s) module(s) a une sourcgtat&age
d’énergie via un convertisseur (de type hacheumroandé a
laide d'une stratégie de gestion d'énergie (deetydPPT
maximum power point tracking ) afin de toujoursviiler au
plus proche du meilleur point de fonctionnementest’au
cours de cette étape de commande que la REM démsur
plus grand intérét. En effet, le fait d’avoir organles modeles
de facons causales permet de déduire une commaéide f
basée sur l'inversion de modéle.
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Annexes

Tableau 2 : Pictogrammes de la REM
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Tableau 3 : Variables d'action et de réactionsétés en REM pour différents domaines physiques [16]

Domaine physiqt

Variable cinétiqu

Variable potentiell

Puissance [W

Electrique Couran: | [A] Tensior : U [V] u.l
Mécanique (translatio Vitesse lin: V[m/s] Force: F [N] F.Vv
Mécanique (rotation) Vitesse ang. 2 [rad/s] Couple 7 [Nm] r.Q
Fluidique / Hydrauliqu | Débit volumiqu : qv [m/g] Pressio p[P¢] p.qv
Chimique Débit massiqt : gm[kg/s] |Enthalpi¢ massiqu H [J/kg] H.gm
Thermiqut Flux entropiqu : gs [J(K.s]] Températur [K] T.gs

P : Puissance [W]
U : Tension [V]
| : Courant [A]

Nomenclature des variables

T : Température [K]
gs: Flux entropique [W/K]

AT : Différence de température [K] ou [°C]

Nomenclature des parametres

a : Pouvoir thermoélectrique [V/K]

R : Résistance électriqu@]

K : Conductivité thermique [W/K]

L : Longueur d’une jambe de la jonction [m]

S: Section d’une jambe de la jonction]m

c : relatif a la source chaude

f : relatif a la source froide

p: Résistivité électriquec].m/nf]

A : Conductivité thermique [W.m/(K i

m : masse [kg]

Cp : Capacité calorifique [J/(kg.K)]

C : Capacité électrique [Riilisée pour I'explication de la REM

Nomenclature des indices

p : relatif a la jambe p de la jonction

n : relatif a la jambe n de la jonction

pn: relatif & I'ensemble des 2 jambes de la jonction

A : relatif au transfert de chaleur par effet corifluc

s: relatif au transfert de puissance par effet Seleb

j : relatif au transfert de puissance par effetdoul

m : relatif a la tension et au courant a I'entréenthdule

cond: relatif au condensateutilisé pour I'explication de la REM




