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111 UVOD

Kot pove ze ime te druzine, se pri delovanju termoelektricnih senzorjev prepletajo
termicne in elektriéne veli¢ine. Osnova delovanja so razli¢ni termoelektricni pojavi kot npr.
Seebeckov, Peltierjev, Thomsonov pojav in drugi. Obicajno so tu vkljuceni Se razni drugi
temperaturno odvisni pojavi kot npr. Spreminjanje upornosti materialov s temperaturo itd.

Te vrste senzorjev se uporabljajo za meritev temperature in drugih sorodnih veli¢in.
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11.2 OSNOVNE ZVEZE MED ELEKTRICNIM IN
TOPLOTNIM TOKOM

Omenjene zveze so osnova termoelektriénih pojavov. Obravnava za ustrezen opis teh
pojavov mora biti v tem primeru precej sploSna(fundamentalna), zato je primerno izhodisce
Boltzmannova kineti¢na ena¢ba/Kir, 239/.

11.2.1 SPLOSNI IZRAZI ZA GOSTOTO ELEKTRICNEGA IN
TOPLOTNEGA TOKA

Zaradi enostavnosti bomo pri nasi obravnavi v Boltzmannovi kineti¢ni enacbi
zanemarili magnetne pojave(B = 0). Po ureditvi dobimo sploSne izraze za gostoto
elektri¢nega in toplotnega toka j, W

] = q2 KIIE - qKnTvE - qK21lvT (11-1)
T T

_ _ _F 1 =

W o= qKyE - KTV = aK, VT (11.2)

kjerje q=1,6.10""As (elementarni naboj)
T — absolutna temperatura [K]
F — Fermijev nivo (Fermi level)
Kij — kineti¢ni koeficienti, odvisni od materiala
j — gostota elektri¢nega toka [A/cm?’]
W — gostota toplotnega toka [W/cm?] oz. [cal/cm?]

Pri tem predstavlja simbol nabla V = (g,%,%) diferencialni operator, ki deluje na nek
— T oT oT
skalar in ustvari njegov gradient, npr. VT =gradT = (a—,a—,a—), kar se v
OX oy oz
dT

enodimenzionalnem (1D) primeru poenostaviv VT = gradT = vl
X

Komentar en(11.1)(11.2):
1) 'V splosnem obstajajo trije generatorji oz. “motorji”’, ki lahko pozenejo elektricni ali

toplotni tok: E, ?;, VT !
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2) Prvi¢len v en(11.1) govori, da elektri¢no polje E v materialu rodi elektri¢ni tok in ga
torej prepoznamo kot dobro znani Ohmov zakon: | =o E . S primerjavo obeh prispevkov
ugotovimo, da je specificna prevodnost ¢ o0z. specifina upornost p opisana z izrazom:

a:lzquH.
Yo,

11.2.2 SPLOSNA ENACBA ZA ELEKTRICNO POLJE E

Ce iz en(11.2) izrazimo elektri¢no polje E in uredimo, ob upostevanju lastnosti parcialnih
odvodov, dobimo splosno enacbo za polje

S L Lo+ KaPRigr (11.3)
" K, q aK,T

Komentar en(11.3):

1)  V sploSnem obstajajo v nekem materialu trije prispevki (generatorji, motorji) k
elektri¢nemu polju E: zaradi j,VF, VT!

2) Prvi prispevek k elektriénemu polju E zaradi j je Ze omenjeni Ohmov zakon v obratni

smeri. V praksi obicajno ta prispevek namesto s poljem oznacimo z ustreznim napetostnim
padcem (voltage drop), pri dani geometriji kar kot V=RI.

3) Drugi prispevek k elektri¢nemu polju E zaradi VF = gradF nastopi zaradi nehomogenosti
materiala, kar podaja gradF. Znan primer takega prispevka je vgrajeno polje(built-in field) v
nehomogeno dopiranem polprevodniku, npr. v bazi bipolarnega transistorja.

4) Tretji prispevek k elektriénemu polju E zaradi VT = gradT nastopi zaradi nehomogene
temperature, kar podaja gradT.
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11.2.3 SPLOSNA ENACBA ZA GOSTOTO TOPLOTNEGA TOKA W

Ce izraz za elektriéno polje E, en(11.3), vstavimo v en(11.2) in uredimo, dobimo splosno
enacbo za gostoto toplotnega toka W

W — KZI ] . K31K11 — KZI2 vT (1 14)
q Kll TKll
En(11.4) piSemo obicajno v obliki
W = 7] - AVT (11.5)
. . Kzl . . . .
kjerje # = —=— - Peltierjev koeficient materiala
11
K31 Kl] — Kzl2

= —————=— - toplotna prevodnost materiala
TK,,

Komentar:

1) 'V sploSnem obstajata dva generatorja oz. “motorja”, ki lahko poZeneta toplotni tok:
j.VT!

2) Drugi ¢len v en(11.4),(11.5) predstavlja obicajno toplotno prevajanje in govori, da
spreminjajo¢a se temperatura po materialu oz. gradient temperature gradT = VT (= dT/dx

zalD primer) v materialu rodi toplotni tok, kar npr. v 1D primeru opisuje znana zveza: W = -
AdT/dx .

3) Prviclenven(11.4)(11.5)
govori, da tudi elektriéni tok v materialu ] rodi toplotni tok: W = 7 j . Omenjena

zveza med | in W je osnova za razline termoelektriCne pojave, ki se izkoris¢ajo pri

delovanju razli¢nih termoelektricnih senzorjev in naprav, npr. v termoelementih ali za
segrevanje/ohlajanje na osnovi elektri¢nega toka (Peltierjev hladilnik), ve¢ kasneje.

Zakljutek

Videli smo, da so termi¢ne in elektricne veliine T,VV, VT,VF,E (oz.V =IEdr) med

seboj povezane ! Sprememba ene veli¢ine povzroci v sploSnem spremembo ostalih veli¢in.
Omenejene zveze so osnova za termoelektricne pojave, kot bomo videli v
nadaljevanju.
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11.3 SEEBECKOV POJAV

Opis pojava: opazujemo nek vodnik, ki je elektri¢no in toplotno prevoden, s spremenljivo
temperaturo T(x) (S1.11.1). Temperatura pa se ne spreminja s ¢asom, gre torej za stacionarni
primer. Sistem je v termi¢nem ravnovesju.

Komentar:

1) V termi¢nem ravnovesju mora za vodnik veljati: F = const oz. VF =0, zato se ena¢be
poenostavijo.

2) Vodnik je v zraku(elektri¢no izoliran od okolice), zato tu ni premika elektri¢nih nabojev
oz. elektri¢nega toka: . ] =0

3) Po vodniku obstoja spremenljiva temperatura T(x) , zato v tem primeru obstoja gradT
po vodniku (gradT = VT = 0).

PR
T>
E
T1 < T2
T(x) s T2
T i
4 ( |
T, |
\ N \
1 —»>X dx 2

SL11.1 Razmere v elektri¢no in toplotno prevodnem
vodniku s spremenljivo temperaturo

Izpeljava Seebeckove napetosti

Poglejmo sedaj osnovne enacbe. Enacba za toplotni tok en(11.5) se v tem primeru poenostavi

(j=0)
W = —AVT (11.6)

Toplotni tok W tede vedno z mesta vije temperature (X, na T,) proti mestu niZje
temperature (x;, na T,), kot prikazuje pus¢ica W na S1.11.1.
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V skladu s sploSno enacbo za elektricno polje en(11.3) se v tem primeru zaradi spremenljive
temperature pojavi v vodniku tudi elektriéno polje — &len z VT. Zaradi omenjenih
predpostavk ( ] = 0) se en(11.3) poenostavi

E = aVT (11.7)
. . K21 - FKll . . . .
kjer je a = qK—T absolutni Seebeckov koeficient materiala, odvisen od temperature.
11
En(11.7) se v nasem 1D primeru(S1.11.1) Se poenostavi
E = « ar (11.8)
dx

Ker v nasem primeru T raste z x, je po en(11.8) polje E pozitivno oz. usmerjeno v smeri
pozitivne osi X, pus€ica E kaze v desno(SI1.11.1).

Zaradi spremenljive temperature po vodniku nastalo elektricno polje povzro¢i nastanek
elektricne napetosti po vodniku, v skladu z definicijo polja: E = -dV/dx. Na neki majhni
dolzini dx vodnika se torej pojavi napetost dV

dv = —Edx = —a‘i—de = —qdT (11.9)
X

kjer je dT sprememba temperature na dolzini dx .
V sploSnem se zaradi spremenljive temperature med dvema toCkama X; , x, na vodniku

pojavi neka napetost, ki jo dobimo z integracijo en(11.9). Negativno vrednost te napetosti
imenujemo Seebeckova napetost Veep

X T,
Ve = —[dV = [a(T)dT (11.10)
X T

En(11.10) imenujemo Seebeckov pojav: na vodniku se zaradi temperaturne razlike med
dvema tockama pojavi elektricna napetost Vgeep !

Seebeckov pojav je osnova za delovanje razlicnih senzorjev temperature, npr.
termoelementov.
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11.3.1 TERMOELEMENT

Termoelement(tudi termoclen, angl. Thermocouple) je v osnovi senzor temperature. Meritev
s termoelementom je najpogostejsa industrijska meritev temperature.

Osnovna struktura: dva razlicna prevodna materiala, A in B, spojena skupaj (S1.11.2).

Tc
T Mat A /E)l- 2
X
Vv
Mat B £
\6 b

S1.11.2 Termoelement

Komentar:

1) Rezultat ni odvisen od izvedbe spoja, ker so materiali v spoju vsi na isti temperaturi in ni
nevarnosti napake zaradi Seebeckove napetosti

2) Referen¢na temperatura T.r poskrbi, da sta spoja a,b termoelementa s podaljski ali
merilnimi kabli na isti temperaturi in ne pride do napake zaradi Seebeckove napetosti.
Referencna temperatura T.r je neka poznana, konstantna temperatura. Obicajno jo
realiziramo z Dewar posodo, v kateri se nahaja mesanica vode in ledu in tedaj velja: = Tier =
0°C . Mozna pa je tudi izvedba, kjer Ty , ki je obi¢ajno okrog sobne temperature in meritev
ni zahtevna, sproti merimo z nekim referen¢nim senzorjem temperature.

Generirana napetost V,

Generirano napetost V, , ki je v bistvu Seebeckova napetost, dobimo po KNZ s seStevanjem
(integracijo) prispevkov dV . Pri tem upoStevamo oznake na Sl.11.2 in obrnemo meje
integracije po vodniku B

v, = ia(T)dT = TfacA(T)dT + TJQaB(T)dT
: K K (11.11)

Ty

= [laa(T) - g (T)]dT

T

Poenostavitev: Obicajno lahko en(11.11) Se poenostavimo, ker pogosto velja, da sta o, , o
pocasni funkciji temperature. Tedaj lahko za ne prevelike spremembe Ty — T, smatramo o, ,
o kot konstante in velja

Vy = (@y- )T, -T,) (11.12)
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Generirana napetost na termoelementu je tedaj odvisna le od obeh materialov (as , o) ter
temperaturne razlike (Tx—T,) .
Meritev temperature T,
Za dani termoelement poznamo njegove lastnosti, predvsem (o , oig) , obicajno podane v

katalogu proizvajalca termoelementa. Z visokoohmskim voltmetrom izmerimo generirano
napetost termoelementa V, in nato z obratom en(11.12) dolo¢imo merjeno temperaturo Ty

(11.13)

Opisani pristop je osnova za razne industrijske izvedbe meritev temperature, kot bo opisano v
nadaljevanju.

11.3.1.1 Standardni pari termoelementov

V industriji kot prakti¢ne izvedbe termoelementov sreCamo razlicne standardne kombinacije
materialov A,B z dobrimi lastnostmi(T,t stabilnost itd.).

Oznake standardnih parov so urejene po ¢rkah: tip T, tip J, tip E itd. Vsak standardni
termoelement ima svoje prednosti in slabosti. Nekaj najpogostejSih parov oz. tipov

termoelementov z osnovnimi lastnostmi prinasa Tabela 1.

Omejitve uporabe: Pri izbiri termoelementa za dano aplikacijo je treba paziti tudi na
omejitev dolo¢enih materialov na razne ambiente(vlaga, oksidacija, redukcija itd.).

Tabela 1 Standardni tipi termoelementov

Tip Mat A/B T °c S mvrK]
T Cu/Konst. -270% +600 40,9
J Fe/Konst. -270% +100 51,7
K Cr/Alumel -270% +1300 40,6
E Cr/Konst. -100% +1000 60,9
S Pt:Rh(10%)/Pt 0% 1550 6,0
R 13% 0% 1600 6,0
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11.3.1.2 Obcutljivost termoelementa

Obcutljivost(Sensitivity) termoelementa St je definirana kot majhna sprememba izhoda
termoelementa - generirane napetosti dV, proti majhni spremembi vhoda - temperature dTx
. Ob upostevanju en(11.12) je obcutljivost termoelementa St

dv,

S. = ¢
T dT,

= a,- ag (11.14)

Za veliko obcutljivost je torej ugodno, Ce sta an , ap nasprotnih predznakov, ker se tedaj
oba prispevka v en(11.14) seStevata in posledica je visoka obcutljivost St .

11.3.1.3 Polprevodniski termoelementi

Omenjena lastnost se izkori$¢a pri polprevodniskih silicijevih temperaturnih senzorjih. Izkaze
se, da imata P- in N-tip polprevodnika absolutni Seebeckov koeficient materiala o
nasprotnega predznaka. Zato je PN spoj dober termoelement z visoko obcutljivostjo, tipi¢no v
razredu -2mV/°C (za primerjavo: klasi¢ni termoelementi, spoji dveh kovin, gl. Tabelo I,
imajo obcutljivost tipi¢no v razredu 50 uV/°C!).

Obstajata dve izvedbi:

- PN spojni termoelement(S1.11.3a): struktura je tu obicajni PN spoj oz. dioda

- struktura P/met/N(S1.11.3b): struktura je tu sestavljena iz bloka P-tipa, metala in N-tipa. S
stalisCa termoelektri¢nih efektov gre za ekvivalentno strukturo kot v prejSnjem primeru.
Tehnologija je v tem primeru enostavnejSa, robustnejSa in cenejSa, saj ne zahteva Cistih

mikroelektronskih tehnoloskih postopkov za izdelavo PN spoja.

Ve¢ o polprevodniskih senzorjih temperature bomo zvedeli pri obravnavi silicijevih
temperaturnih senzorjev.
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=3 e’

Metal

p n

S1.11.3 Polprevodniski termoelementi: a) PN struktura (dioda),
b) P/met/N struktura

11.3.1.4 Izvedbe temperaturnih meritev s termoelementom

Meritev temperature s termoelementom je verjetno najpogostejSa meritev temperature.
Obstoja veliko razli¢nih izvedb osnovnega principa(Sl.11.2). V nadaljevanju si bomo ogledali
nekaj primerov.

Meritev temperature s konstantno referenéno temperaturo

Osnovno shemo meritve prikazuje Sl.11.4. Materiali za termoelemente so obicajno dragi.
Zato takoj, ko pridemo iz visokotemperaturnega podro¢ja meritve, vpeljemo elektri¢ne
podaljske iz kaSnega cenejSega materiala, obi¢ajno kar baker (Cu). Pri tem spoji med
termoelementom in Cu kabli ne smejo vnaSati napake meritve oz. generirati dodatno termi¢no
napetost. Kot bomo videli, to doseZemo, ¢e so spoji na to¢no isti temperaturi.

Tref Cu aTa

X
Mat B - \A

b
\ dolgi Cu kabli

SL.11.4 Meritev temperature s konstantno referen¢no temperaturo T,e¢
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Pogoj za pravilno meritev oz. izni¢enje s kabli generiranih termi¢nih napetosti se tedaj glasi:
vsi spoji s kabli morajo biti na to¢no isti temperaturi Tyr 0z. T, (S1.11.4).

Generirano napetost v tem primeru dolo¢imo podobno kot pri izpeljavi en(11.11)(11.12),
torej obrnemo meje integracije in integrande zdruzimo

T

ref

Vv, = Ta(T)dT = [agdT + TaAdT + [adT + TfaCudT
a T, Ty

T

ref

Tref Tref
Tref Tx
= .[ (ac, — ag,)dT  + J- (ap — ag)dT
Ta Tref

(11.15)

Prvi ¢len je enak 0, v tem primeru se torej prispevki spojev termoelement/Cu kabli iznicijo
0z. ne vnasajo napake meritve. Obicajno lahko zanemarimo Se odvisnost koeficientov o od
temperature: a (T) = const in se en(11.15) Se poenostavi. Generirana napetost termoelementa
je torej v tem primeru

Vg - (aA_aB)(Tx_Tref) (11.16)

Izraz za generirano napetost ne vsebuje prispevkov Cu kablov, ki torej ne vplivajo na
meritev, kot je bilo zahtevano.

Izvedba meritve:
Merjeno temperaturo Tx dobimo z obratom en(11.16)

V
+ 9 (11.17)
Q) — 0O

Komentar:

1) Potek meritve: Z visokoohmskim voltmetrom izmerimo generirano napetost V, , nato
iz Tabel za termoelemente od¢itamo temperaturno razliko (Tx - Trf) ter ob poznanem Ti.r
dolo¢imo merjeno temperaturo Ty .

2) Tabele termoelementov: Za vsak tip termoelementa obstajajo pri proizvajalcu natan¢ne
tabele med temperaturno razliko (Tx - Trwr) in generirano napetostjo Vj .

3) Vpliv Ter: Iz en(11.17) vidimo, da referencna temperatura T.r direktno doloca
toCnost rezultata oz. meritve in mora biti zato natan¢no doloCena/merjena. Primerna
realizacija referencne temperature T.f Vv praksi je Dewar posoda(po domace termos
steklenica), napolnjena z vodo in ledom: T = 0°C = const .
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Prakti¢na izvedba: Podobna meritev, ki pa je enostavnejSa za izvedbo in zahteva manj
spojev (3 namesto 4), kar je ugodno v praksi, je prikazana na SI1.11.5.

M, ¢, Cu
v
+ -
M C,| cu
e ~J
T, V\ dolgi Cu kabli

S1.11.5 Poenostavljena meritev temperature s
konstantno referen¢no temperaturo T,er

Dolocitev generirane napetosti V, poteka podobno kot pre;j:

V, = JaMdT =

_ TacudT + TaldT + Tjoasz + TfaldT + ]xaCudT (11.18)
T : T s

v Tret X To T

ref

T

Tref

TX
= [(a, - ac)dT + [ (a,— ap)dT
Ta

Tref

Prvi in zadnji €len se uni¢ita. Zanemarimo Se temperaturno odvisnost koeficientov: a(T) =
const in dobimo

Vg = (Tx_Tr’ef) + (TO_TX) + (Tr’ef _TO)
= o (TX_TO) - (TX_TO) (1119)
= (o —a,) (T, =T,)
Rezultat je enak kot v prej$Snjem primeru, gl. en(11.16). Tudi meritev poteka na enak nacin,

gl. en(11.17). Referenéno temperaturo 0°C, ki je tu oznaéena kot T, , realiziramo tudi tu
enostavno z Dewar posodo z ledom in vodo.
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Meritev temperature s spremenljivo referen¢no temperaturo

Osnovno shemo meritve prikazuje S1.11.6. V tem primeru referencna temperatura Trer ni
stabilizirana oz. se lahko spreminja, v podrocju okrog sobnih(nizkih) temperatur.

Zato referencno temperaturo T.r tu stalno merimo z dodatnim natancnim referenénim
nizkotemperaturnim temperaturnim senzorjem. Meritev ni zahtevna oz. draga, ker gre za
podrocje okrog sobnih temperatur.

Rezultat te meritve, T.f 0z. pripadajoCo Vi stalno odStevamo od generirane napetosti in
tako dobimo pravilen merilni rezultat.

T T
e Cu ¢c| Cu
T,  MatA —— e V=AV
T T~ — ~—_ ] u
[ v e R, 10k
+5 V ret ) I:I
- D R, =1k

S1.11.6 Meritev temperature s spremenljivo referen¢no temperaturo

V praksi je primerna za izvedbo spojev na isti temperaturi enostavna reSitev npr. z
bakrenim(Cu) blokom, ki ima luknjo. V luknjo, ki je napolnjena s termi¢no prevodno mastjo,
vtaknemo kable s spoji(S1.11.7).

SI.11.7 Izvedba spojev na isti temperaturi z bakrenim(Cu) blokom
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11.3.2 TERMOBATERIJA

Uvod: Termobaterija(angl.Thermopile) je v bistvu temperaturni senzor s povecano
obcutljivostjo, kar dosezemo z zaporedno vezavo vec termoelementov.

Struktura: zaporedna vezava ve¢ termoelementov (S1.11.8), za vezavo 3 termoelementov)

D G W G

=
}
=

S1.11.8 Struktura termobaterije s 3 termo ¢leni

Delovanje: generirane napetosti posameznih termoelementov V, se seStevajo, izhodna(out)
napetost termobaterije V, je torej

N
Vv, = Z_:‘Vgi = NV, (11.20)

kjer je N Stevilo vseh termoelementov.

Obcdutljivost termobaterije Sty : za termobaterijo z N Cleni je obcutljivost

av av
o= g = N = NSy (11.21)

kjer je Sti obcutljivost posameznega(enega) termoelementa.

Komentar: termobaterijaz N c¢leni ima torej N-krat vis§jo obcutljivost od posameznega
termoelementa !
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11.3.3 TERMOELEKTRICNI GENERATORJI

Isti princip kot pri termobateriji se lahko uporabi tudi za pridobivanje elektricne energije.

Delovanje: na izhod termoelementa z generirano napetostjo V, priklju¢imo breme Ry,
kot prikazuje S1.11.9.

SL.11.9 Termoelektri¢ni generator

Tok skozi breme I, je po Ohmovem zakonu enak I, = V,/R;, . Uporabimo Se izraz za
generirano napetost V, , en(11.12) in dobimo generirano elektricno mo¢ na bremenu P,

_ 2 _ 2
R =LY, = VR, = (@ aB)R(Tl To) (11.22)
b

Komentar: termoelektricni generator je pretvornik toplotne energije v elektricno !
Elektri¢na energija se tu tvori zaradi toplotne razlike AT= T, - T, . Ce ni toplotne razlike
(AT = 0), ni generacije elektriéne moci oz energije.

Termoelektri¢ni generatorji so enostavni in zanesljivi elementi, saj ni gibajocih se delov, z
relativno majhno tezo. Tipicen izkoristek vloZene energije je v razredu 10% .

Uporaba: Zaradi omenjenih lastnosti se termoelektri¢ni generatorji uporabljajo v specialnih
aplikacijah, kjer so omenjene lastnosti pomembne, npr. v vesoljskih plovilih. V tem primeru
poviSano temperaturo lahko preskrbi npr. soncu izpostavljena stran, medtem ko je hladna
stran obrnjena stran od sonca.

V vesoljski sondi Voyager v okviru misije na Mars je bila podobno izvedena ti. jedrska
baterija. V tem primeru je poviSano temperaturo vzdrzeval blok radioizotopnega materiala, ki
se je segreval zaradi jedrskih reakcij v materialu.
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11.4 PELTIERJEV POJAV

Opis pojava

e tece elektricni tok skozi spoj dveh prevodnih materialov A in B (S1.11.10), se na spoju
toplotna energija oz. toplota Q spros¢a ali absorbira, odvisno od smeri toka glede na
elektri¢no polje oz. napetost v spoju.

: Mat A
Spoj AB Spoj BA
\ /

I
¢ Mat B Ao T
Q v, Q

S1.11.10 Peltierjev pojav

Na SI1.11.10 se spoj AB ohlaja(hladilnik), spoj BA pa greje(grelnik). Pojav je reverzibilen:
¢e smer toka obrnemo, se vlogi zamenjata.

Izpeljava enacb

Izhodisce je osnovna zveza med gostoto toplotnega toka W in gostoto elektricnega toka j ,
en(11.5)

W = 7] - AVT (11.23)

kjer je 7 = —2 Peltierjev koeficient materiala. Pri tem so koeficienti K, , Kj;

11
kineti¢ni koeficienti, odvisni od materiala, ki smo jih Ze srecali pri osnovnih enacbah na
zacetku poglavja.
Zaradi enostavnosti vzemimo primer konstantne temperature (T = const) v celotnem podroc¢ju
vodnikov. V tem primeru je gradT enak O in se en(11.23) poenostavi

W = 7j (11.24)

En(11.24) podaja zvezo med gostoto toplotnega in elektricnega toka. V praksi nas obic¢ajno
bolj zanima zveza med oddano ali prejeto toploto Q[cal, Ws] in tokom vodnika i[A] .
Obicajno zadostuje tu za opis razmer 1D primer, kar omogoci preproste;jsi opis s skalarji.
Gostoto toplotnega toka iz spoja AB lahko tedaj zapiSemo v obliki
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L L (11.25)

R = T J
A\opl dt AB '%I

kjer je map Peltierjev koeficient spoja AB , dolocen z razliko Peltierjevih koeficientov
obeh materialov A in B .V primeru idealnih kontaktov (Fermijev nivo konstanten), kar je
obi¢ajno dopusten priblizek, velja enostavna zveza med Peltierjevimi koeficienti m in
Seebeckovimi koeficienti a: = aT . Tedaj lahko piSemo.

Mg = Tpa—7g = (ay—o5)T (11.26)
Pritem je v en(11.25) Ay topla povrSina, skozi katero teCe toplotni tok oz. ki oddaja
toploto ter A¢ povrsina, skozi katero tece elektri¢ni tok oz. presek vodnika.
Pogosto pri izvedbah v praksi velja, da sta obe povrSini, Apl In A, priblizno enaki: Agopi
= Aq inse en(11.25) poenostavi.
Toplota dQ , precrpana zaradi toka 1 v Casu dt, je torej

dQ = 7, idt (11.27)

Zaradi enostavnosti sedaj vzemimo, da je elektricni tok konstanten: 1= const =1, kar je v
praksi najveckrat res. Toploto, precrpano v ¢asu t, dobimo z integracijo en(11.27) od 0 do't

Q = 7mlt (11.28)
Komentar

1) Toplota Q je naspoju prejeta ali oddana toplota v Peltierjevi zanki na S1.11.10, pri toku
I,vcasu t!

2) Zadrugispoj BA velja: mga = g -7A = -Tap !
Toplotni tok se torej tu obrne, te¢e v spoj in imamo obraten pojav - segrevanje !

3) Opisano segrevanje spoja nima nobene povezave z obi¢ajnim Jouleovim segrevanjem
materiala, skozi katerega tece tok (ohmske izgube). Dokaz: Jouleova toplota je kvadrati¢no
odvisna od toka (Psegr = I’R) , medtem ko je pri Peltierjevem pojavu odvisnost od toka
linearna, gl. en(11.28) .

4) Na osnovi en(11.28) delujejo razne naprave, npr. Peltierjevi hladilniki.
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S1.11.11 Peltierjev hladilnik

Pogosta prakti¢na izvedba Peltierjevega hladilnika je na osnovi polprevodnikov: P in N
bloke polprevodnika zlozimo skupaj (SL.11.11).

Postopek zlaganja blokov P in N tipa je tehnolosko precej enostavnejsi in cenejsi, kot ¢e bi to
izmeni¢no polprevodnisko strukturo izvedli z dopiranjem polprevodnika. S stalisca
Peltierjevega pojava pa ni nobene razlike, obe delujeta enako ucinkovito.

Glavna prednost omenjene polprevodniske strukture je v razli¢nih predznakih Seebeckovih
koeficientov za P in N tip polprevodnika: op = - an . Zato se po en(11.26) oba prispevka
seStevata in rezultat je velik Peltierjev koeficient map in s tem ucinkovit hladilnik.

Peltierjev hladilnik je enostaven in robusten element brez gibljivih delov in zato precej
zanesljiv. S tem pristopom je mozno izdelati tudi relativno majhne hladilne
naprave(miniaturni hladilniki). Glede izkoristka ¢rpanj toplote oz. hlajenja zaostaja za
klasi¢nimi kompresorskimi hladilniki, ki pa so zaradi svoje bolj komplicirane zgradbe
(gibljivi deli itd.) manj zanesljivi in vecji.

Aplikacije:  Za razna posebna hlajenja kot npr. hlajenje senzorjev, elementov, vezij,
manjSa poraba moci, boljSe odvajanje toplote itd.).

Peltierjev termostat(stabilizator temperature) izkoriS¢a reverzibilnost Peltierjevega pojava: ce
tok 1 obrnemo, se obrne smer Crpanja toplote Q . Konstantno temperaturo lahko torej
vzdrzujemo s sistemom na S1.11.11 enostavno s tem, da v skladu z od¢itkom na kontrolnem
senzorju temperature obra¢amo smer toka: +/- I in s tem spreminjamo na nekem spoju
ohlajanje v segrevanje in obratno !
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11.5 THOMSONOV POJAV

Uvod

Thomsonov pojav je soroden Peltierjevemu pojavu. Osnovna razlika s Peltierjevim pojavom
je, da se temperatura v tem primeru spreminja s krajem: T = T(X) oz. obstoja gradT .

Opis pojava

Ce tece elektriéni tok i skozi vodnik(S1.11.12), ki ima spremenljivo temperaturo T(x) , pride
v vodniku do odvajanja ali do absorbcije toplote Q , odvisno od smeri toka.

+0 o0z 279 vodnik
1Qoz 1Q(??7) o/ A (presek)
T, < T,
T() .
T()

| T :

0 1 X
U, v i
I| Ll

S1.11.12 Thomsonov pojav

Izkaze se, da iz osnovnih enacb sledi naslednji diferencialni izraz za prejeto oz. oddano
toploto dQ , v majhnem volumnu dV in majhnem casu dt

dQ = -z, (VT J)dtdv (11.29)
kjer je trn Thomsonov koeficient. Po Onsagerju velja med koeficienti zveza:

da

T = T— 11.30

Th dT ( )

Pri tem negativni predznak ( - ) v en(11.29) pomeni, da se toplota dQ odvaja iz vodnika oz.

vodnik se hladi. Obratno, pozitivni predznak ( + ) v en(11.29) pomeni, da se toplota dQ
dovaja v vodnik oz. vodnik se greje.



