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1. Wstep teoretyczny

Zjawiska termoelektryczne zachodza w obwodach elektrycznych ztozonych z przewodnikéw lub
polprzewodnikéw. Charakterystyczne sa dla nich zalezno§¢ pomigdzy procesami cieplnymi
i elektrycznymi. Zjawiska termoelektryczne wykorzystywane sa do generowania pradu elektrycznego,
zmian temperatury materialu oraz pomiaru temperatury. Do najwazniejszych zjawisk
termoelektrycznych zalicza sig: zjawisko Seebecka (1821 r1.), efekt Peltiera (1834 r.) oraz efekt
Thomsona (1851 r.)

Zjawisko Seebecka polega na wytworzeniu si¢ napigcia na styku dwdéch metali ktérych konce sg ze
sobg ztaczone i znajduja si¢ w réznych temperaturach. Najprostszym urzadzeniem ktére pracuje
w oparciu o zjawisko Seebecka jest termopara (Rys.1).
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Rys. 1 Termopara
Sktadowe sity termoelektrycznej odpowiedzialnej za efekt Seebecka

I — Dyfuzja no$nikéw pradu czyli elektronow (pétprzewodnik typu n) i dziur (pétprzewodnik typu p)
wzdluz materialu spowodowana réznymi temperaturami na koncach pétprzewodnikéw. Dyfuzja jest
wigc skutkiem réznych koncentracji no$nikow pradu. Nosniki po stronie cieplejszej dyfunduja w
kierunku zimnego zlacza i odwrotnie, nosniki energii pochodzace z zimniejszego zlacza starajg si¢
wyroéwnac koncentracje wzdtuz materiatu, dyfundujac w strone cieplejszego konca. Nalezy pamigtac,
ze dyfuzje nosnikéw pradu ttumia niedoskonatosci struktury, drgania sieci lub zanieczyszczenia.
Poniewaz nosniki pochodzace z cieplejszego konca maja wicksza energi¢ ich dyfuzja zachodzi
znacznie szybciej a wspomniane tlumienie jest mniej znaczace. W efekcie powstaje stan
nieréwnowagi tadunkéw wzdluz materiatu, a tym samym sktadowa napigcia termoelektrycznego (pole
elektryczne przeciwdziatajace temu ruchowi) zwigzana z dyfuzja nosnikéw (Rys. 11 2).

II — Dryft fononéw (zwigzany z drganiami cieplnymi sieci krystalicznej) powodowany gradientem
temperatury. Drgajaca (,.falujagca”) sie¢ krystaliczna przekazuje czgs¢ swojej energii kinetycznej
nosnikom tadunku co pobudza je do przeptywu w kierunku nizszych temperatur w materiale.
Zgromadzone w ten sposob tadunki powoduja pojawienie si¢ drugiej sktadowej sily
termoelektryczne;j.
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Rys. 2 Schemat dziatania generatora termoelektrycznego



Wspétezynnik Seebecka (S) zwany réwniez termosita materiatu jest miarg wielkoSci napigcia

termoelektrycznego indukowanego w odpowiedzi na réznice temperatur na zlaczach dwoch
— . . s AV . . .

materialdéw. Termosite opisuje zaleznos¢: S = R Termosita materialu zalezy od temperatury

1 struktury krystalicznej materiatu. Metale zwykle charakteryzuja si¢ malymi wartos$ciami ze wzgledu
na w potowie wypetnione pasma. Elektrony i dziury ulegaja anihilacji przez co wklad do termosity jest
mniejszy. W przypadku pétprzewodnikow mozliwe jest ich domieszkowanie dajace nadmiar
elektronéw lub dziur elektronowych, a co za tym idzie duze dodatnie lub ujemne wartosci,
w zalezno$ci od tadunku no$nikéw termosity. O jej znaku decyduja no$niki tadunkéw, ktére
wystepuja w nadmiarze.

Sila termoelektryczna jest iloczynem natgzenia pradu przez catkowity opdr obwodu: E,,, =1 - R.
W przypadku obwodu otwartego sita ta napedza tadunki wskutek czego na biegunach obwodu tworzy
si¢ napigcie przeciwdziatajace przeplywowi tadunkéw. Site termoelektryczng generowana przez
termopar¢ przy zalozeniu, ze wspdtczynniki Seebecka sa niezalezne od temperatury mozna
przedstawi¢ rownaniem: E,,, = (S, — Sg) - (T; — T,), gdzie S, ip to wspdtczynniki Seebecka uzytych
materialéw ( ich réznica nazywana jest wspétczynnikiem Seebecka ztacza), T1 — temperatura cieptego
ztacza, T2 — temperatura zimnego ztacza.
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Rys. 3 Stos termoelektryczny sktadajgcy si¢ z wielu termopar potgczonych
szeregowo-elektrycznie i rownolegle-termicznie.

Poniewaz sita termoelektryczna pojedynczej termopary zazwyczaj nie jest duza, w zastosowaniach
praktycznych czgsto wykorzystywane sa stosy termoelektryczne (Rys. 3). Sa to zespoly termopar,
ktére pod wzgledem elektrycznym polaczone sa szeregowo, za$ termicznie rownolegle. Oznacza to, ze
kazda pojedyncza termopara posiada ztgcze ,,gorace" oraz ,,zimne". Powoduje to zwielokrotnienie
generowanej sity termoelektrycznej tyle razy ile ztacz zostanie uzytych.

Termogeneratory stuza do bezposredniej konwersji energii cieplnej w energi¢ elektryczng. Do
gléwnych zalet ich stosowania nalezy dluga i bezobstugowa praca, niezawodnos¢ dzigki braku
elementéw ruchomych oraz bezzwtoczne przejscie do trybu pracy.

Termogeneratory spotykane sa w systemach pomocniczych zasilania regulatoréw, elementéw
sterowniczych badz niewielkich pomp, sitownikéw lub palnikéw. Zastosowanie Termogeneratorow
jako zrddet zasilania jest niezwykle szerokie poczawszy od zasilania zegarkéw wykorzystujac cieplote
ciata ludzkiego a konczac na statkach kosmicznych. Termogeneratory znajduja réwniez zastosowanie
jako urzadzenia odzyskujace energi¢ cieplna np. w cementowniach, rafineriach lub w nowoczesnych
samochodach badz jako zZrédta energii odnawialnej np. energia stoneczna i geotermalna. Najbardziej
rozpowszechnionym jednak zastosowaniem termogeneratorOw jest pomiar temperatury za pomoca
termopary.



Efekt Peltiera jest zjawiskiem termoelektrycznym odwrotnym do efektu Seebecka. Pod wplywem
przeptywu pradu elektrycznego przez ziacze wydzielana lub pochlaniana jest energia. Mozliwe jest
odwrdcenie temperatur zlgcz poprzez zmiang kierunku przeptywu pradu.

Strumien ciepta uzyskiwany w ogniwach jest proporcjonalny do przeptywajacego pradu zgodnie ze
wzorem: g= p-1, gdzie p — wspdtczynnik Peltiera, zalezny od rodzaju materialéw ztacza
i temperatury.
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Rys. 4 Mikroskopowa interpretacja zjawiska Peltiera w potprzewodnikach

Kierunek przeptywu dodatnich dziur jest przeciwny niz ujemnych elektronéw. Dlatego w ztaczu B,
w ktérym spotykaja si¢ strumienie elektronéw i dziur, nastepuje ich rekombinacja. Elektrony zajmuja
puste poziomy dziurowe, a uwolniona energia wydziela si¢ w postaci ciepta. Odwrotny proces
zachodzi w ztagczu A. Aby podtrzymac¢ prad elektronéw i dziur nastepuje tam generacja par elektron—
dziura kosztem doptywajacego do ztacza ciepta (Rys. 4).

Efekt Peltiera (ogniwa Peltiera) wykorzystywany jest w chtodnictwie przemyslowym oraz

laboratoryjnym (np. w kondycjonerach do poboru prébki gazowej) zwlaszcza tam, gdzie wymagana
jest wysoka czutos¢ urzadzen.

2. Opis stanowiska

Rys. 5 Zdjecie stanowiska

Stanowisko pomiarowe (Rys. 5) przedstawione na sktada si¢ z termogeneratora (142 ztgcza krzemowe
umieszczone pomiedzy dwiema niklowanymi ptytkami miedzianymi) zaopatrzonego w przeptywowe
wymienniki ciepta. Wymiennik strony zimnej jest chtodzony woda wodociagowa, podczas gdy



wymiennik strony cieptej utrzymywany jest w zadanej temperaturze za pomoca grzatki i termostatu.
Opornik dekadowy stanowi regulowane obcigzenie urzadzenia. Pomiar natgzenia i napiecia odbywa
si¢ za pomocg miernikéw uniwersalnych, pomiar temperatury po stronie cieplej i zimnej termometrem
pt-100.

3. Wykonanie pomiaréw oraz obliczen

Po zmontowaniu uktadu i stabilizacji zadanej temperatury (pomiary wykonujemy dla trzech
réznic temperatur strony cieptej 1 zimnej) wykonujemy seri¢ pomiaréw zmieniajac obcigzenie
odbiornika co: 1, 2 .. 10, 20 .. 100, 200 ... 1000, 2000 .. 10 000 €2, mierzymy napig¢cie generowane

przez uktad U. Korzystajac z prawa Ohma wyznaczamy prad ptynacy w uktadzie I oraz obliczamy
U? . . . .
moc elektryczng: P, = = Okreslenie opornosci wewnetrznej urzadzenia wyznaczamy

z charakterystyki U(I) a nastepnie réwnania: R, = % , gdzie Uy, — napigcie jatowe I, — prad

zwarciowy. Aby wyznaczy¢ moc cieplng dostarczong do uktadu nalezy skorzysta¢ z réwnania:
dAt . . . . . . . .

Py =C T cieplo wlasciwe wody nalezy przyjac z tablic natomiast mas¢ wody nalezy zwazy¢ przed

. . dat . . . . e ..
pomiarami. Czlon —¢ Fownania dla kolejnych réznic temperatur nalezy odnalez¢ z proporcji przy

dA

zatozeniu, ze dla AT = 40K, d—tt = 0,0361%. Sprawno$¢ uktadu wyznacza si¢ jako iloraz mocy

elektrycznej otrzymanej do mocy cieplnej dostarczonej do uktadu.
Zadania

I.  Wykona¢ schemat stanowiska uwzgledniajac wszystkie mierzalne wartosci, wykonaé
przyktadowe obliczenia, tabele pomiarowe i wynikowe, przedstawi¢ wnioski.
II.  Sporzadzi¢ wykres U(AT) oraz I(AT) dla trzech réznych temperatur i wyznaczy¢ warto$é
stalej Seebecka pojedynczego ztacza.

III.  Sporzadzi¢ wykresy U(I) dla statych réznic temperaturAT, metoda regresji liniowej okresli¢
opdr wewnetrzny termogeneratora, napiecie obwodu otwartego oraz prad zwarciowy.

IV.  Sporzadzi¢ wykres P(R) dla statych réznic temperaturAT, otrzymane wyniki przyblizy¢
odpowiednig funkcjg. Wyznaczy¢ potozenie punktu maksymalnej mocy oraz odpowiadajacy
mu opdr wewnetrzny generatora.

V.  Sporzadzi¢ wykres n(AT), n(R),n(D).
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Przykladowe pytania kontrolne
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Zjawisko Seebecka

Efekt Peltiera

Opisz réznice miedzy zjawiskiem Seebecka a efektem Peltiera
Opisz dyfuzj¢ no$nikéw pradu

Co to jest wspélczynnik Seebecka

Co nazywamy silg termoelektrycza

Opisz stos termoelektryczny

Co to jest, jak dziata i do czego stuzy termogenerator



