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EFFETS THERMO ELECTRIQUES

Dans certaines circonstances expérimentales, le passageourant électrique (c’est-a-dire un flux de charges)
peut donner lieu a un flux thermique (sans rapport avecetefoule). Inversement, I'établissement d'un gradient
de température peut provoquer I'apparition d’'un courdattrique ou d'une difference de potentiel : c’est ce gu'o
appelle les effets thermoélectriques. Une applicatiomoirtante d’'un de ces effets, 'effet Peltier, est la ré&ragion

de circuits €lectroniques ou optoélectroniques.

A : Forces thermodynamiques

A-1: Cas de la conduction thermique pure

Soit un barreau cylindrigue homogéne et isotrope, d'é@®), de section>, parcouru par un flux thermique pa-
rallelement a son axe. On donne la conductivité thermitjulu milieu supposée constante. On se place en régime
stationnaire, on suppose le probléme unidimensionnehobdaT (x) la température en un point d’abscisse

Soit Tq = jq(X)& le vecteur densité de courant thermique au sein du milieu.

[J 1. Comment faireexgerimentalemenpour que le probleme soit bien unidimensionnel ? Montrer jgest uni-
forme dans le barreau.

(] 2. Montrer que I'entropie échangée par la tranche compngesdes sections d’absciss&set x + dx avec

I'extérieur entre les instantsett + dt vautds, = %‘j() — ﬁ] >dt.

(1 3. En déduire que I'entropie créée par unité de temps ebtlene de matériau s’écrir = jq%( (%) soit aussi
o= Tq . grad(%). Quelle est la dimension d&? Quel en est le sens physique ? Que peut-on dire du siga€de

L'entropie créée par unité de temps et de volume s’éaritlco = Tq- f} avecfq = gﬁ’j(%) ﬂ est la force thermo-
dynamigue» de conduction thermique.

O 4. Le barreau, de longuelr= 10 cm, est cuivre, de conductivité thermigie= 400 W-m~—1. K1, Ses deux
extrémités sont maintenues aux températilies= 0) = 293 K etT (x = L) = 273 K. Calculer numériqguememnt au
milieu du barreau.

A-2 : Cas de la conductionélectrique pure.

Le méme barreau est maintenant parcouru par un courantigle de vecteur densité de courggt= jc8 supposé
uniforme sur une section droite du barreau (comme présédmt, on suppose le probleme unidimensionnel). On
donne la conductivité électriquedu milieu supposée uniforme. En régime stationnaire,aia i = E(x)& le champ
électrique dans le conducteur\éx) le potentiel électrostatique. La températilirest supposée uniforme au sein du
barreau.

(1 5. Montrer queje est uniforme dans tout le conducteur.

[0 6. Calculer la puissance cédée par le chdtripla tranche de conducteur comprise entre les sectionsaiésies

x etx+ dx. En déduire I'expression de, entropie créée par unité de temps et de volume.

—
[ 7. Mettre o sous la formeg = - f ol fo = —gr'?d‘/ est la force thermodynamique de conduction électrique.

[0 8. Le barreau conducteur est parcouru par un courant de 100 mA&ection vaut = 1 mn?. Il est constitué
de cuivre de conductivité électrique= 5,9 x 10’ S- m~L. La température du barreau valit= 293 K. Calculer
numeériquemeny.

Lorsque le milieu est simultanément le siege de phémaséle conduction électriqgue et de conduction thermique,
on admet que I'entropie créée par unité de temps et demmlde matériau s’écrit (on parle alors de couplage

—
thermoélectriquep = Tq -grad (%) + Je- —ngadv. Il est a noter que ce résultat est absolument non trie@ifraire-

ment a ce que I'on pourrait penser.
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B : Théorie de la reponse lireaire d’'Onsager

B-1 : Coefficients d'Onsager

A I'equilibre thermodynamique, les vecteurs densitt’es:cuherantjﬁq et jo sont nuls; la températur‘é et le potentiel
—gradv

V sont uniformes et constants dans le temps ; les forces tlui@/namiquesf} = gﬁj(l) etfo= sont donc
nulles a I'eéquilibre. Pour qu'il y ait transport de chaleau de charges, il faut donc étre hors- equmbre lesderc
thermodynamlque§q et f, ne sont alors plus nulles. Pres de I'équilibre, les déagite couraniq et je dependent
linairement des forces thermodynamiqugset fe selon les relations phénoménologiqugs= Lqqfg + Lgefe et
je = Leqfq + Leefe, avec la relation dite d’Onsagépg = Lge. Les coefficients qq, Lee €t Lge SONt des coefficients
phénoménologiques. Ceci constitue la théorie de lamép linéaire mise au point par le physicien norvégier$
ONSAGERen 1931, Prix Nobel de Chimie emg68.

On se propose dans cette partie de calculer les coefficighisadger en fonction des données expérimentales dont on
dispose sur le milieu étudié : sa conductivité thermiguea conductivité lectriquget son pouvoir thermoélectrique
€ défini par la relatiorgr—a&\/ = —sgﬁ’dT a courant électrique nul (c’est-a-dire pgur= 0).
[1 9. Citer et @noncer au moins une loi phénoménologiqueaaimeéigurant a votre programme.
[J 10. Envous placant dans le cas d’'un champ de températurernn@f@xprimelLe en fonction deyetT.
0J 11. Envous plagant a courant électrique nul, donner undioel@ntree, Lqe, Lee T d’une part, et une relation
liante, A, Lqq, Lee€t T, d’autre part.
(] 12. En déduire I'expression dﬁ\1 et jo en fonction deA, €, y, T, gr—a>dT et gr—a>d\/. En déduire finalement la
relation, NotedE), j; = —AgradT + €T Je.
Commenter. On supposera cette relation valable dans tatate.

B-2 : Effet Peltier

On considere un module a effet Peltier constitué comme sur la fig. 1 ; deux barreaux cylindriquesi-e®nducteurs

n et p sont reliés d’'une part a une source froide de tempérdiupar I'intermédiaire d’'une plaque métallig&e(dont

la température vauf;), et d’autre part a une source chaude de tempéragupar I'intermédiaire de deux conducteurs
déenommeé€; etCy; les jonctionsn— F et p— F sont a la températurE ; les jonctionsC; — n etC, — p sont toutes
deux a la températurg. Les parois latérales des deux barreaux semi-conducentsupposées adiabatiques.

Source froide]T;

F

C G
! Source chaudd, I

Fic. 1 — Module a effet Peltier

On suppose le probleme unidimensionnel au sein de chaguabal’ensemble est parcouru par un courant électrique
| permanent délivré par un générateur. On gt £, les pouvoirs thermoélectriques des matériaux semioctedrs
netp.

[0 13. On ne s'intéresse pour le moment qu'au terfge de 'equation(E) établie a la question 12. Montrer que
la puissance algébriquement regue par la source froidéim@rmédiaire des deux jonctions— F et F — p s’écrit

PE = (en— &p)Ttl. Le passage du courantu semi-conducteur au semi-conducteyp, les deux jonctions — F et

F — p étant & la méme températuFe, provoque donc un transfert thermique : c’est I'effet ReltOn appelleraz?f

« puissance thermique Peltieralgébriquement fournie a la source froide.

[J 14. On suppose, — &, < 0. Quel est le role de I'element & effet Peltier prém@dient étudié ? Que se passe-t-il
si I'on inverse le sens du courant ? Quel cas vous semble $amtieressant sur le plan pratique ?
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C : Etude d'un réfrigérateur a effet Peltier

On souhaite réaliser, a I'aide du module a effet Peltieerid ci-dessus, un réfrigérateur. On suppose néatilge

la résistance électrique de la plagbe Les hypothéses de stationnarité et de géomeétrie meiasionnelle sont
conservées. On néglige, pour le moment, I'effet Jouledcetivité €lectrique grande) ainsi que les pertes padgo-
tlon therm|que dans les semi-conducteniet p (conductivité thermique faible) ; cela implique notammilarrelation
]q — €T jo au sein de chaque semi-conducteur, au voisinage des josictio

[J 15. Calculer la puissance thermique Pelt@é fournie a la source chaude. En déduire la puissancerigieet
e fournie par le générateur au module a effet Peltier entfon deg,, €, T, Tc etl.

[0 16. Ondonne les valeurs numériqugs= 200V -K =1, g, = —-190uV -K =1, Tf = 273 K, T = 293K etl =5 A.
Calculer numériquemen#f et Z.

[J 17. Montrer que le module a effet Peltier se comporte commeamé@gteur de tension continue dont on précisera
la force électromotricé) ainsi que la résistance interme représenter son schéma électrique équivalent. @alcu
numeériquement).

(1 18. Définir et évaluer I'efficacité de ce réfrigérateur. Comparer I'efficacité d’'un réfrigérateur fonctionnant
suivant un cycle de Carnot entre les températrest T.. Comment pouvez-vous qualifier le fonctionnement du
module dans le cadre du modele proposé ?

On tient maintenant compte de I'effet Joule et de la conduadiermique dans les deux barreaux semi-conducteurs.
On noteA, et A, les conductivites thermiques (supposées indéperslaietda température) des semiconducteurs

et p; yh ety leurs conductivites électriques (également indépates de la températured;leur section, et leur
longueur. On suppose momentanément que les pouvoirsdbratriquese, et g, dependent de la température.

(] 19. On considere ici le barreau semi-conducteur de typ8on axe est I'ax¢Ox) ; la jonctionC; — n a pour
abscissex = 0 et la jonctionn — F a pour abscissg = L. En effectuant un bilan d’énergie sur la tranche comprise
entre les sections d’abscissest x+ dx, montrer en utilisant notamment I'équati®B), que la température au sein
dudit barreau vérifie 'equation dlfferennel}’am R L
[] 20. Dans le domaine des températures envisagées, on peud@engjues, est indeépendant de la température
T. Déterminer le champ de températdrex) dans le barreau semi-conducteur de typEn déduire que la puissance
thermique autre que la puissance Peltier fournie a la solnoide par I'intermédiaire de la jonctiom— F s'écrit
Py =2 (Te—Tp) + 35512

(1 21. Identifier chacun des termes de I'expression trouvée ebanat le sens physique.

[J 22. On suppose également le pouvoir thermoélectrigpmdépendant de la températufe Déduire de ce qui

précede la puissance totaté™ fournie a la source froide (puissance Peltier comprise)p@sereR = % <i + yip) et

Yh
G=E(An+2Ap).
(] 23. Que représentent les grandeRret G? Commenter les expressionsiKlet G.
[0 24. On donne les valeurs numériqugs=7,1x 10*S-m™1; y,=83x 10* S-m™%; A\, = 1,25 W-m~1.K~1;
Ap=1,15W-m~1.K1; L =5 mm etZ = 25 mn?. Calculer numériquemerR et G. Quelles précautions doit-on
prendre concernant les jonctions et les soudures des fiimdiatation ?
[0 25. Calculer numériquement?™ pour| =5 A et T, = 293 K dans les deux caf = 273 K et T; = 253 K.
Commenter. Au vu des valeurs numériques calculées, tdislewvalidité des deux approximations faites aux quastio
15a18.
[J 26. Déterminer la température minimalemi, que permet d’atteindre le réfrigérateur, en fonction durantl et
de la températurd.. Application numérique pour=5A etT, = 293 K.
[0 27. Donner I'expression de la puissance tota# fournie a la source chaude. En déduire I'expression de la
puissance électriqué?e fournie par le générateur au module a effet Peltier. @alcnumériguement?, en prenant
Tc=293K, Ty =273 Ketl =5A.
[] 28. Que vaut I'efficacité du réfrigérateur a effet Peltiang les mémes conditions expérimentales ? Comparer les
résultats a ceux de la question 18. Quelles sont ici lesasad'irréversibilité dans le fonctionnement du rérateur ?
Donner le schéma électrique équivalent du module & Bfiétier et préciser les valeurs de sa force électroo®itti
et de sa résistance interneComparer ces résultats aux valeurs trouvées en 17.
(] 29. On souhaite obtenir une puissance de réfrigération de pOWT; = 273 K, T, =293 K etl =5 A. Combien
de modules faut-il utiliser ? Comment doit-on les assenbl@omment qualifieriez-vous le montage du point de vue
électrique ? du point de vue thermique ?
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