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¢wiczenie | Badanie zjawiska Seebecka i zastosowanie modulu termo-
37 elektrycznego do przetwarzania energii cieplnej na elektryczng

Cel éwiczenia: Poznanie istoty zjawisk termoelektrycznych, ich opisu, a takze:
- wyznaczenie zaleznosci napiecia termoelektrycznego od réznicy temperatur miedzy
spojeniami potprzewodnikowego modutu termoelektrycznego,
- wyznaczenie wartosci wspodtczynnika Seebecka dla modutu termoelektrycznego,
- wyznaczenie zaleznosci mocy generowanej przez modut termoelektryczny od rdznicy
temperatur miedzy jego spojeniami.

Zagadnienia: Zjawiska Seebecka i Peltiera, wspotczynnik termoelektryczny, budowa i zasada
dziatania potprzewodnikowych modutéw termoelektrycznych, sprawnos$é przetwarzania
energii cieplnej na elektryczng termoelektrycznych generatorow pradu.

1. Wprowadzenie

Zjawiska termoelektryczne: zjawisko Seebecka i Peltiera, a takze Joule’a, odgrywajaq
niezwykle wazng role we wspétczesnej nauce i technice.

Zjawisko Seebecka jest wykorzystywane do pomiaru temperatury izmian temperatury
w wielu urzadzeniach pomiarowych np. kalorymetrach (réznicowej analizie termicznej (ang.
DTA) i réznicowej kalorymetrii skaningowej (ang. DSC)), ukfadach do pomiaréw przewodnosci
cieplnej oraz pomiarach energii réznego typu promieniowania. Zjawisko to jest wykorzystywane
rowniez do bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczng, np.
w najbardziej spektakularnym zastosowaniu: w radio-izotopowym generatorze termoelektrycz-
nym (rys.1), stosowanym do zasilania sond kosmicznych i tazikéw marsjanskich.

ELEMENTY TERMOELEKTRYCZNE
Ay > ‘-‘.

Rys.1. Fotografia z wyprawy Apollo 12 [NASA] w 1969 roku. Astronauta Alan Bean wktada
pojemnik z paliwem w postaci izotopu plutonu do radio-izotopowego generatora
termoelektrycznego. W lewym gérnym rogu: kapsuta z elementami termoelektrycznymi
w zblizeniu. (fotografia: commons.wikimedia.org).

Zjawisko Peltiera jest zjawiskiem odwrotnym do zjawiska Seebecka. Wykorzystywane jest
do budowy pomp ciepta i uktadéw chtodzacych stosowanych, np. w chtodnictwie. Kolejne wazne
zastosowania obejmujg medycyne (kriochirurgia, np. chirurgia gatki ocznej, zamrazanie tkanek,
chtodzenie preparatéw biologicznych, takze w trakcie transportu). Podobnie elektronika nie
moze obej$¢ sie bez zjawiska Peltiera, np. do chtodzenia procesoréw, noktowizoréw, diod
laserowych, a takze w wymrazarkach prézniowych i innych miniaturowych urzadzeniach
wymagajacych obnizonej temperatury. Zjawisko znajduje tez zastosowanie do wytwarzania
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zmiennego w czasie pola temperaturowego np. w kalorymetrii peltierowskiej. Nawet w sporcie
i rekreacji mozna spotkac¢ wykorzystanie zjawiska Peltiera, np. chtodzenie sportowych kaskéw
motocyklowych, czy mate lodéwki dla podréznikéw.

Z tych wzgleddw zjawiska termoelektryczne nalezg do kanonu edukaciji inzynierskiej.

1.1. Zjawiska termoelektryczne - podstawowe pojecia i krétka historia

Do zjawisk termoelektrycznych zaliczane sg: zjawisko Joule’a, Seebecka, Peltiera
i Thomsona. Ponizej przedstawiona jest istota tych zjawisk oraz krétka historia ich odkrycia.

1.1.1 Zjawisko Joule’a

Zjawisko to, nazywane réwniez zjawiskiem Joule’a-Lenza, polega na zamianie energii
elektrycznej na ciepto podczas przeptywu pradu przez opornik. Ciepto AQ; generowane podczas
przeptywu pradu elektrycznego o natezeniu I przez opornik R w czasie At

AQ, =I’RAt. (1.1)

Zjawisko zostato odkryte przez angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a w 1840 roku.
Dwa lata pdzniej niezaleznie zjawisko odkryt Heinrich Friedrich Lenz, rosyjski fizyk o niemieckich
korzeniach.

1.1.2 Zjawisko Seebecka

Zjawisko Seebecka polega na generowaniu sity elektromotorycznej miedzy ztaczami
wykonanymi z dwdch réznych materiatéw A i B, przewodzacych prad elektryczny (rys. 2a i 3).
Materiaty te roznig sie koncentracjg elektrondéw, a ich koncentracja zalezy od temperatury.
Elektrony dyfunduja z materiatu o wigekszej koncentracji do materiatu o mniejszej koncentracji.
Na ztaczu ustala sie kontaktowa rdznica potencjatéw. Jezeli mamy dwa ztacza o jednakowej
temperaturze to réznice potencjatéw znoszg sie. Jezeli temperatury ztacz sg rézne (rys. 2.) to
miedzy ztgczami powstaje wypadkowa réznica potencjatdéw nazywana sitg termoelektryczna.

Jezeli te ztacza maja rozne temperatury, to roznica potencjatow miedzy zigczami jest
opisana przyblizonym réwnaniem:
AV =(a,—a, \T,-T,). (1.2)
gdzie: o4 i o to wspodtczynniki Seebecka dla materiatdow A i B, tworzacych ztacza, a T; i T,
temperatury tych ziaczy.

a) b)

Rys. 2. (a) Ilustracja zjawiska Seebecka, zademonstrowana w 1821 roku - pofaczenie
miedzi i bizmutu. (b) Instrument Seebecka (fotografia: Fu Jen University, Tajwan).

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze napiecie termoelektryczne nie zalezy od wymiaréw
geometrycznych materiatéw tworzacych ztacze. Dla metali i ich stopdw wspétczynniki Seebecka
sq rzedu dziesigtkdw mikrowoltow na kelwin, a dla materiatdw podtprzewodnikowych o rzad,
a nawet dwa rzedy wieksze, dlatego wspodiczesne urzadzenia termoelektryczne wykorzystujg
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materiaty potprzewodnikowe. Metale sg jednak nadal wykorzystywane, np. w termoparach
(rys.3), stuzacych do pomiaru temperatury gorgcego konca wzgledem zimnego.

Za odkrywce opisywanego zjawiska termoelektrycznego uznaje sie niemieckiego uczonego
Thomasa Johana Seebecka, ktéry w 1821 roku stwierdzit, ze igta magnetyczna umieszczona
miedzy potaczonymi na obu konicach ptytkami wykonanymi z miedzi i bizmutu ulega wychyleniu,
jezeli jedno ze ztaczy zostanie ogrzane (rys. 2b.). Poprawnej interpretacji tego zjawiska dokonat
tworca elektromagnetyzmu, dunski fizyk Hans Christian @rsted, ktéory wprowadzit pojecie
»Zjawisko termoelektryczne”.

material A

material A

material B

T gorgey Zimny
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temperatura mierzona temperatura odniesienia
(np. wody z lodem)

Rys. 3. Ilustracja zasady dziatania termopary.

1.1.3. Zjawisko Peltiera
Zjawisko Peltiera polega na wydzielaniu lub pochtanianiu ciepta przez ztacze réznych metali
lub potprzewodnikdéw podczas przeptywu przez to ztgcze pradu elektrycznego (rys.4). Jezeli

elektrony przechodzac przez ztacze zmniejszajg swojg energie nastepuje wydzielanie ciepta, a
gdy zwiekszajq, pochtaniajg ciepto powodujac chtodzenie ztgcza.
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Rys. 4. Ilustracja zjawiska Peltiera.

Za odkrywce tego zjawiska uznaje sie francuskiego zegarmistrza, fizyka i meteorologa Jeana
Charlesa Athanase’a Peltiera, ktéry w 1834 roku stwierdzit, ze temperatura ztacza wykonanego
z roznych metali zmienia sie, gdy przez ztgcze przeptywa prad elektryczny. W 1838 roku
Heinrich Friderich Lenz wykazat, ze w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu mozna zamrozié
lub stopi¢ krople wody umieszczong na ztaczu, a efekt cieplny zalezy od natezenia pradu
przeptywajacego przez to ztacze.

Ciepto AQ wydzielane lub pochtaniane przez ztqcze w czasie At podczas przeptywu fadunku
elektrycznego g mozna opisac¢ za pomocg rownania:

do

AQ =Tq = T1IAt b~ E=TI(13)



gdzie Il oznacza wspotczynnik Peltiera zalezny od witasciwosci materiatdow tworzacych ziacze,
a I natezenie pradu ptynacego przez to ztgcze. Ze wzoru (1.3) wynika, ze efekt cieplny nie
zalezy od wymiaréw geometrycznych ztacza i jest proporcjonalny do natezenia pradu.

Poprawnej i petnej interpretacji zjawisk termoelektrycznych na gruncie rozwazan
termodynamicznych dokonat wybitny fizyk irlandzki Wiliam Thomson (Lord Kelvin) w 1856 roku.
Thomson wykazat zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i Peltiera oraz odkryt nowe
zjawisko termoelektryczne polegajace na wydzielaniu lub pochtanianiu ciepta podczas przeptywu
pradu elektrycznego przez przewodnik, w ktérym wystepuje gradient temperatury, nazywane
zjawiskiem Thomsona.

Zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i wspdtczynnikiem Peltiera opisywany jest
zaleznoscia:

II=al. (1.4)

1.1.4. Zjawisko Thomsona

Zjawisko Thomsona zostato opisane w 1851 roku. Polega ono na generowaniu lub
pochtanianiu ciepta Q; podczas przeptywu pradu przez przewodnik, w ktorym wystepuje
gradient temperatury d7/dx.

d dT
&:TT]_ (1.5)
dT dx
gdzie 7, oznacza wspoiczynnik Thomsona. Wspdtczynnik ten zwigzany ze wspdiczynnikiem

Seebecka zaleznosciq:

da
=7== 1.6
Tr JT (1.6)
I ] rzewodnik z gradientem temperatur I 2
p g p y
o> o> o> 0 e eT
o> o> o> o L _ /e o> o>

ogniwo elektryczne

1
Rys. 5. Ilustracja zjawiska Thomsona.
2. Generator termoelektryczny

Zjawisko Seebecka mozna wykorzysta¢ do generowania pradu, a wiec bezposredniego
przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczna.

Rozpatrujemy pojedyncza termopare. Zaktadamy, ze rdznica temperatur miedzy zrédiem
i odbiornikiem ciepta wynosi AT, ciepto przeptywa tylko przez gatezie termopary, a rezystancja
termopary jest rowna R. Do termopary podtaczony jest opdér obcigzenia R;. Schemat
rozpatrywanego uktadu przedstawiony jest na rys.6.
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Rys.6. Schemat termoelektrycznego generatora pradu.

Sita termoelektryczna termopary

E=aAT . (2.1)
Natezenie pradu ptynacego w rozpatrywanym obwodzie:
_ E _ aAT ' (2.2)
R+R, R+R,
Moc wydzielona na oporze obcigzenia
2
AT
w=I'R, =| = R, . (2.3)
R+R,

Czes¢ ciepta pobierana ze zrddla zostaje zuzyta na zréwnowazenie ciepta Peltiera o7}/

zwigzanego z przeptywajacym w obwodzie pradem. Dodatkowo wystepuje strumien ciepta

KAT zwigzany z przewodzeniem ciepta przez ramiona termopary. K oznacza sumaryczny
wspétczynnik przewodzenia ciepta przez

ramiona termopary. Catkowity strumien ciepta
pobierany ze zrédia:

q, =al,l + KAT (2.4)

Sprawno$¢ przetwarzania energii cieplnej na elektryczng jest rowna stosunkowi mocy
wydzielonej na rezystancji obcigzenia do mocy pobieranej ze zrdédta pradu:

2
AT
a RL
W R+RL

q, al,l +KAT
Moc uzyteczna osigga maksimum gdy opor obcigzenia jest réwny oporowi zrédta pradu

R=R, (2.6)
Maksymalna warto$¢ mocy uzytecznej:

(2.5)

o = 22T) (2.7)
4R

Sprawno$¢ generatora termoelektrycznego mozna wyrazi¢, korzystajac ze wspodtczynnika
efektywnosci materiatu termopar (,figure of merit”):

2
(04

Z=—-, 2.8
R (2.8)




gdzie: a, K i R oznaczajq odpowiednio: wspodtczynnik termoelektryczny, przewodnosc¢ cieplng
i rezystancje modutu termoelektrycznego.

Przeksztatcajac réwnanie (2.5) mozemy uzyska¢ nastepujgce wyrazenie na sprawnosc
generatora termoelektrycznego:

Cw AT |aszr)? 1] (+zr)? -
- T T — 'cCar !
¢ 1 {(I+ZT )2 +T‘} (l+21,)?+
m T T

2 2

(2.9)

gdzie: T,, oznacza $rednig temperature pracy modutu termoelektrycznego.
Dla duzych wartosci ZT,, sprawnos¢ generatora zmierza do sprawnosci silnika
termodynamicznego pracujacego zgodnie z cyklem Carnota

w TI,-T, AT
77Car == =
T, T,
Wielkoscig charakteryzujacg materiat termopary pod wzgledem jego przydatnosci do budowy

chtodziarek i generatoréw termoelektrycznych jest wspoétczynnik efektywnosci Z, definiowany
jako:

(2.10)

2 2

7 _a’ _a’o
kp k

gdzie k oznacza wspotczynnik przewodnosci cieplnej, p opornos¢ wiasciwg, a o przewodnictwo

wiasciwe materiatu, z ktorego jest wykonana termopara. Z réownan (2.5) i (2.9) wynika, ze

dobre materiaty przeznaczone do budowy modutéw termoelektrycznych  powinny

charakteryzowac¢ sie wysokimi wartosciami wspotczynnika Seebecka, mata przewodnoscig

elektryczng i cieplna.

Poniewaz parametr Z ma wymiar 1/K, do opisu sprawnosci generatoréow termoelektrycznych
i modutdéw Peltiera stosuje sie bezwymiarowy parametr ZT, w ktérym T oznacza S$rednig
temperature pracy uktadu termoelektrycznego.

Najczesciej stosowane pétprzewodnikowe materiaty termoelektryczne majg ZT okoto 1 - 1,5.
Sprawnos$¢ generatorow termoelektrycznych, w poréwnaniu ze sprawnoscig silnikéw cieplnych
o spalaniu wewnetrznym, jest niewielka. Niemniej jednak, ze wzgledu na liczne zalety (brak
czesci ruchomych, cicha, bezawaryjna i bezobstugowa praca) generatory termoelektryczne sag
stosowane do zasilania odbiornikédw matej mocy tam, gdzie wystepuje stabilny w czasie gradient
temperatury (np. wykorzystanie ciepta odpadowego w silnikach spalinowych, ktore
w przeciwnym wypadku jest tracone).

' (2.11)

3. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

Zasadniczg czescig uktadu pomiarowego jest potprzewodnikowy modut termoelektryczny
potagczony z woltomierzem (multimetrem). Modut termoelektryczny jest umieszczony na
aluminiowym wymienniku ciepta czes$ciowo zanurzonym w naczyniu z woda lub mieszaning
wody z lodem, spetniajgcym role zasobnika (rezerwuaru) ciepta. Na module jest umieszczona
ptytka miedziana oraz grzejnik zasilany ze zrodta pradu statego z wbudowanymi miernikami
natezenia pradu i napiecia. Grzejnik stuzy do wytworzenia réznicy temperatur pomiedzy gérng
i dolng strong modutu termoelektrycznego. W gérnej czesci aluminiowego wymiennika ciepta
oraz w ptytce miedzianej znajdujg sie otwory, w ktérych umieszczone sa czujniki temperatury
potaczone z termometrami elektronicznymi. W celu polepszenia kontaktu cieplnego
powierzchnie styku poszczegdlnych elementow pokryte sg pastg termoprzewodzaca.

Fotografie oraz schemat uktadu pomiarowego przedstawiajq rysunki 7.a i 7.b.
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Rys. 7.a. Ukfad do badanie modutu Rys. 7.b. Schemat uktadu do badania generacji pradu
termoelektrycznego: generacji pradu i wyznaczania wspoétczynnika Seebecka.
i wyznaczania wspoétczynnika Seebecka.

4. Zadania do wykonania

4.1. Wyznaczanie zaleznosci napiecia termoelektrycznego od réznicy temperatur
miedzy spojeniami modutu.

Napetni¢ naczynie stanowigce rezerwuar zimng woda z kranu i umiesci¢ aluminiowy
wymiennik ciepta w tym naczyniu.

Potgczy¢ zasilacz pradu statego z grzejnikiem, a do wyj$¢ modutu termoelektrycznego
podtaczy¢ woltomierz. Zmieniajac natezenie pradu przeptywajacego przez grzejnik w przedziale
od 0 do 2,1 A co 0,3 A wyznaczy¢ zaleznos¢ napiecia termoelektrycznego od réznicy temperatur
miedzy spojeniami modutu termoelektrycznego. Po kazdej zmianie natezenia pradu odczekad
okoto 4 min. na ustalenie sie temperatur. Temperatury bloku miedzianego i aluminiowego
wskazujg termometry elektroniczne, a napiecie termoelektryczne mierzone jest za pomoca
woltomierza.

Opracowanie wynikow

Narysowac¢ wykres zaleznosci napiecia termoelektrycznego od roéznicy temperatur miedzy
spojeniami modutu termoelektrycznego. Na podstawie aproksymacji liniowej uzyskanej
zaleznoséci wyznaczy¢ wartos¢ efektywnego wspotczynnika Seebecka dla badanego modutu
termoelektrycznego (nachylenie tej zaleznosci).

4.2 Wyznaczanie zaleznosci mocy elektrycznej generowanej przez modut
termoelektryczny od réznicy temperatur miedzy jego spojeniami.

Za pomocg miernika uniwersalnego zmierzy¢ warto$¢ rezystancji opornika, zanotowac dane
niezbedne do obliczenia wyznaczenia niepewnosci pomiaru tej rezystancji.

Korzystajac z uktadu pomiarowego opisanego w punkcie 4.1 wprowadzi¢ nastepujace
zmiany: podiaczy¢ na wyjsciu modutu termoelektrycznego opornik, a réwnolegle do opornika
woltomierz.

Wyznaczy¢ zalezno$¢ spadku napiecia na oporniku od réznicy temperatur miedzy spojeniami
modutu termoelektrycznego.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikdw narysowac¢ wykres zalezno$ci mocy generowanej przez
modut termoelektryczny od réznicy temperatur miedzy zimnym i gorgcym spojeniem tego
modutu. Moc wydzielang na oporniku obliczy¢ ze wzoru
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w =— , gdzie U oznacza spadek napiecia na rezystancji obcigzenia R;.
L
Na wykresie w trzech punktach (na poczatku, na srodku i na koncu wykresu) nanies¢
niepewnosci pomiaréw. Uzyskany wykres poréwnac z zaleznoscig opisang rownaniem (2.3).

5. Pytania:

1. Wyjasnic¢ i opisa¢ wzorami zjawiska Seebecka i Peltiera.

2. Napisac zwigzek miedzy wspétczynnikiem Seebecka i Peltiera.

3. Narysowac schemat i wyjasni¢ budowe i zasade dziatania potprzewodnikowego modutu
termoelektrycznego.

4. Wyjasni¢ zasade wyznaczania wspotczynnika Seebecka oraz mocy generowanej przez modut
termoelektryczny.

5. Jakie wlasciwosci materiatéw, z ktorych wykonany jest modut termoelektryczny, majq
decydujacy wptyw na sprawnos$¢ przetwarzania energii cieplnej na elektryczng?
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