Termoelektromos jelenségek II.
3. Peltier—effektus

Az eddigiekbe csak arrdl volt sz6, hogy a hémérsékletkiillonbség hatasédra a termoparrél elektromos energiat
nyerhetiink, azonban nem beszéltiink arrol, hogy az energiamegmaradas értelmében ezt az energiat valamilyen forrasbol
fedezni kell. Nyilvanvaloan ez valami modon a T hémérsékleti hely kornyékén levé héenergia rovasara torténik, de
miel6tt ratérnénk annak pontos tisztazasara, hogy is megy végbe az energia atalakulés, a konnyebb beszédmod kedvéért
vezessiink be egy 4j fogalmat.

Képzeljiink el egy nagyon nagy hékapacitast, T' hémérsékleti testet. Ha ezzel érintkezésbe hozunk egy méas hémér-
sékleten levd kis h6kapacitasu testet, akkor az utébbi test a kiindulasi hémérsékletétdl fiiggden lehtl vagy felmelegszik,
de az érintkezés utdn az egész rendszer a lényegében valtozatlan T hémeérsékleten lesz, hisz az a kis h6mennyiség,
amelyet az elsG test (elGjelesen véve) nyer, nem képes észrevehetGen megvaltoztatni annak hémérsékletét. (Pl egy kad
vizbe beletesziink egy kis fémgolyot.) Ezt az esetet idealizalva bevezethetjiik a hétartaly (hérezervoar) fogalmat.

Egy testet akkor neveziink hérezervoarnak, ha tetszés szerinti hémennyiség ki-, ill. bevitele nem valtoztatja meg
a hémérsékletet. A természetben ilyen nincs, de nagyon sok esetben jo kozelitéssel megvalosithato. A fogalom elénye,
hogy megkonnyiti az elméleti megfontolasokat, ugyanis ha a kdrnyezetet hérezervoarokbol tehetjiik 6ssze, akkor minden
figyelmiinket a vizsgalt rendszerre koncentralhatjuk.
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Helyezziik el a termopart egy T és egy Ty (T > To) hémérsékletii rezervoar kozé. Mint azt Peltier mar 1834-ben
megallapitotta, nincs ellentmondéas az energiamegmaradéssal, ugyanis a forrasztasi helyen az atfolyé elektromos aram
hatasara

Qr =Qap =map(T) -1

hé vonodik el méasodpercenként a T hémérsékletd rezervoarbol, (Qr-t Peltier hének szokas nevezni). Az elvont hé tehat
aranyos az atfoly6 arammal, a 7 ardnyossagi tényez6 az un. relativ Peltier—egyiitthato, amely az anyagi minéségen
kiviil mar fiigg a hémeérséklettsl, mint azt William Thomson (Lord Kelvin) megéllapitotta:

maB = Sap - T,

ahol T' a Kelvin fokokban mért hémérséklet. Fontos még azt megjegyezni, hogy az indexben levé A és B sorrendje az
aram iranyaval egyezik meg, ezért forditott aramirany esetén Spa = —Sap miatt Qr eljele is megfordul. Eppen ez
az eset, valosul meg a Ty hémérsékleti végnél, ugyanis itt az dram az A anyagba befelé, ill. a B anyagbol kifelé folyik.
(Az aram iranyanak a pozitiv toltések haladasi iranyat tekintjiik.) Igy a Tp hémérsékleti rezervoarbol idGegység alatt
kivett hdmennyiség:

Qr, =Qpa=7pa-1=—map-1=—-SapTol.

Vagyis ebbdl negativ h6mennyiséget vettiink ki, tehat — Qr, = Sap - To - I h6mennyiséget szallitottunk at ebbe a
rezervoarba.

Ha T > Ty, akkor persze L = Qr + Qn, = Sapl(T — Tp) > 0. Ezek alapjan a termoelektromos aramfejlesztést
energetikai szempontbol a kdvetkezSképpen irhatjuk le. Ha a termopéarra egy terhelést kotiink, akkor a termofesziiltség
kovetkeztében megindul az dram, amelynek hatasara a Peltier—effektus miatt a meleg végnél levs rezervoarbol idSegység
alatt Q7 hémennyiség vonodik ki, ennek a h6mennyiségnek egy része ugyancsak a Peltier—effektus miatt hasznos
munkavégzés nélkiil a hideg végnél levs rezervoarba vandorol, de a kiilénbség mar mint hasznos teljesitmény jelentkezik
a terhelésen. Rogton lathato, hogy ezen idealizalt termopar hatésfoka:

Q Qr+Qr, T-Tp

Tlgenerator = Ly Or = T

Vegyiik észre, hogy ez a mikroszkopikus elektromos dram kozbeiktatasaval létrejovs hoszallitas teljesen Gj jelenség.
Ezt nem szabad Osszetéveszteni a kdzonséges hivezetéssel vagy a Joule-hével; amely akkor 1ép fel, ha az aram egy
ellenallason halad at. Ugyanis csak a fogalmak tisztédzasa érdekében vettiink elGszor olyan idealizalt esetet, hogy a
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termopéart alkotd anyagok ellendllasa és hévezetd-képessége zérus, a késGbbiekben persze ezeket is figyelembe kell
venni.

Hogy ez a Peltier—effektus kovetkeztében felléps hdszallitds mennyire eltér az utobbitol, azt jol szemlélteti a Peltier—
h& reverzibilis (megfordithato) jellege. Eddig a termopéaron csak a termofesziiltség altal létrehozott dram hatasat
emlitettiik, de kérdezheti valaki, mi torténik, ha a passziv terhelés helyett egy telepet kapcsolunk a termoparra,
mégpedig olyat, amely altal létrehozott aram irdnya ellentétes az E4p termofesziiltség altal létrehozott dram iranyaval.
Mivel a Peltier—effektus ekkor is fellép, ezért a T h&mérsékletii végnél levs rezervoarbol

Qr=mpa-I=map-(—I)=—-8Sap-T-1I

hémennyiség ,yonodik el”, vagyis —Sap - T - I h6mennyiség szallitodik a T-rezervoarba. Persze a forditott aramirany
a Ty homeérsékletd végnél is forditott helyzetet teremt, vagyis most a Ty rezervoarbol Qr, = Sap - 1o - I h6mennyiség
vonodik el. Vegyiik csak jobban szemiigyre ezt az érdekes jelenséget, a Peltier—effektus miatt aram hatéséara az a furcsa
helyzet allt els, hogy a hidegebb T} rezervoarboél hét szallithatunk a melegebb T-rezervoarba, vagyis ha a termopéart
nem az idealizalt hérezervoarok kozé helyeznénk, akkor a meleg vége tovabb melegedne és a hidegebb pedig még
tovabb hiilne. Nehogy azt higgye valaki, hogy igy 6rokmozgot készithetiink, ugyanis a h6 nem magatél vandorolt a
hidegebb helyrsl a melegebbre — amit a termodinamika f6tételei tiltananak — hanem nekiink kellett elég tekintélyes
elektromos energiat befektetni, hogy ez a furcsa helyzet elGalljon. De ha belenyugszunk abba, hogy hiiteni is csak
energiabefektetés aran lehet, akkor eredményiink roppant hasznossé valik, ugyanis termoparunk nem maés, mint az
elképzelhets legegyszertibb hitégép. Gondoljuk csak el, nincs benne semmilyen mozgd vagy cseppfolyos alkatrész,
mint a kdzonséges hiitdszekrényekben, csak a két végét kell egy egyendramforrasra rakapcesolni és megfelel6 geometriai
elrendezés esetén mar kész is a hiitSszekrény.

4. Termoelektromos aramforras

Miel6tt a konkrét gyakorlati alkalmazésokra ratérnénk, lépjiink egy 1épéssel kozelebb a valésagos viszonyokhoz.
Vagyis tekintsiink olyan termopéart, amelynek mar szamottevs ellenéllasa és hévezetGképessége van.
Legyenek a termoelektromosan aktiv 1 és 2 anyagu rudak adatai:

Hosszusag: Iy ill. la  (cm)
keresztmetszet: A 7 Ay (cm?)
fajlagos hévezetSképesség kv 7 ka  (W/em-K°)
fajlagos ellenalas: o 7 02 (2 cm)
teljes hovezetSképesség (K = kA/l): K; 7 K, (W/K°)
teljes ellenallas (R = ol/A): Ry Ry ()

relativ Seebeck—egyiitthato: S12 - (V/K°)

Egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy mindezen adatok fliggetlenek a hémérséklettdl.
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Legyen T' > Ty. Ha az Ry terhelést kotjiik a korbe, akkor a hémérséklet—kiilonbség altal a termopéaron Sio T
termofesziiltség hatasara I aram keletkezik. Hatarozzuk meg az egyensilyi allapot jellemzgit.

A T hémérsékletd végen az aram kévetkeztében @), Peltier-h6 abszorbedlédik, a hévezetés kdvetkeztében Q)
hémennyiség tavozik el, masrészt erre a végre dramlik az egyes agak ellenéllasa kovetkeztében felleps Joule—hé fele:
1/2-Q (ez egyrészt kovetkezik a szemléletes képbdl, masrészt pedig szigorian igazolhato, de ett6l itt most eltekintiink).

Tehat végeredményben a T-rezervoarbol kivett hdmennyiség:
Qr=Qp+Qr—1/2-Q;.

A jobboldalon 4ll6 h6mennyiségeket fejezziik ki az ismert paraméterekkel: Q, = mi2-1 = S12-1-T,Q; = I?’(R1+Rs),
Qr = (K1 + Ks) - (T — Tp). Ebbsl

Qr = S12-T-T + (K1 + Ko)AT — 1/2- I2(Ry + Ry).



Adott generator esetén — mint kdzismert — a maximalis teljesitmény akkor vehet6 ki, ha a generétor belsé ellenallasa
egyenld a terheléssel, vagyis jelen esetben Ry = Ry + Rs.
Ekkor a kiveheté maximalis teljesitmény, felhasznalva, hogy az dram értéke

 SRAT SpAT _ (S124T7)?
CRL+Ri+Ry 2R+ Ry M 4R+ Ry’
. - . . .o Pmax
Mivel ezt a teljesitményt a T-rezervoarbol kivett h6energia terhére nyerjiik, ezért a hatasfokot célszert 7yen = 0
T

alakban definidlni.
Behelyettesitve 7gen kifejezésébe:

. S%QAT2/4(R1 + RQ)
Mlgen = SZ,AT -T/2(Ry + Ra) — S2,AT?/8(R1 + Ra) + (K1 + Ko) AT

Rendezve:
AT

(K1 + K3)(Ry + Rs)
St

Tlgen =
2T —1/2- AT + 4

Rogzitett T' és Ty esetén 7gey, csak akkor lesz maximalis, ha
(K1 + Ka)(R1 + Ra)
St
kicsi az ellenallasa és a hivezets-képessége. Gyakorlatban sajnos altalaban ezek a tulajdonsigok nem jarnak egyiitt,
mert kis hévezetG-képességhez altaldban nagy ellenallas tartozik, a nagy Seebeck-egyiitthaté pedig ugyancsak nagyobb

ellenallasokkal jar egyiitt.

minimalis, vagyis olyan anyagokat célszeri alkalmazni, amelyeknek nagy a Seebeck—egyiitthatoja,

5. Termoelektromos hiités

A Ty hémeérséklett végnél kapcesoljunk F fesziiltséget a termopéarra. Legyen T' < Ty. Ha megfelels a telep polaritasa,
akkor az eszkoz hiitégépként fog miikodni.
A T homérsekletd (jelen esetben hideg) végre bearamlé hémennyiségek:
a T-rezervoarbol kivett Qr,
a Ty rezervoarbol a hévezetés altal ideszéllitott Qx, az egyes dgakban keletkezs Joule—hé fele.
(Qr = (K1 + K2)(To — T) = — (K31 + K2) AT, hogy jeldlésiink az el6zokkel azonos legyen, tovabbra is AT =T — Tj.)
Ezekkel tart egyensilyt az dram kovetkeztében abszorbedlédott Peltier hé:

Qp=0Qr+Qr+1/2-Q;.

Ebbasl
QT = Q;D - 1/2 ' Qj - Qk = SlQIT_ 1/2 . I2(R1 + Rz) + (Kl +K2)AT

Ha jol megnézziik, lathatjuk, hogy ez az egyenlet alakilag teljesen azonos a termoelektromos aramforras esetén kapott
egyenlettel. Most azonban a minél erésebb hiités elérése érdekében Qr, a T—rezervoarbol kivett h6mennyiség az érdekes.
Adott I dram esetén a termopéarral maximélisan olyan hémérsékletkiilonbség tarthaté fenn, amelyre Qr = 0. Ekkor

1/2-I*(Ry + Ry) — S1oIT

To—1T
(O ) K+ Ko

= |T - T0|max = ATmax =

max

A hités hatasfokanak a kovetkezs kifejezést tekinthetjiik:

T -rezervodrbol kivett hdmennyiség

"Mhates = betdpldlt elekiromos teljesitmény

A betaplalt elektromos teljesitmény két dologra forditodik: egyrészt az I2(Ry + Ry) Joule-hé fejlesztésére, masrészt
arra, hogy a hémérsékletkiilonbseég miatt felleps S121(Th —T') Seebeck-fesziiltség ellenében I aramot hajtson at. Tehat:

Thiités =

S12IT —1/2 - I*(R1 + Ro) + (K1 + K) AT
Slgl(To — T) =+ Iz(Rl =+ Rz) ’

6. Gyakorlati alkalmazasok.

A termoelemek legelterjedtebb felhasznélasi teriilete a hémérsékletmérés. El6nyiik, hogy rendkiviil kis hékapaci-
tastak, igy nem hamisitjdk meg a mért értékeket, masrészt pedig preciz fesziiltségmeérés esetén egészen paranyi kis
hémeérséklet-kiilonbségeket is ki lehet veliik mutatni.

Van azonban ennél sokkal izgalmasabb alkalmazéasuk is.



Napjaink egyik {6 kérdése az atomenergia elektromos drammaé vald atalakitasa. A szokdsos atomerémivekben ez
két lépésben torténik, a maghasadas soran felszabadulé energiat el6bb a vizgdz hGenergiajava alakitjak és ezzel hajtjak
az aramfejleszt6 generatorokat. De a termoelektromos aramforras segitségével éppen az egyik legkritikusabb szakaszt,
a radivaktiv vizgbzzel végzett munkat takarithatjuk meg, mert ennek segitségével a reaktorban keletkez& héenergiat
kozvetleniil alakithatjuk at villamos energidva. A nuklearis termoelektromos generator egyik nagy elénye a roppant
egyszerd és ezért megbizhatd mechanikai szerkezet, hisz nincs benne egyetlen mozgé alkatrész sem.

Ez teszi lehet6vé azt is, hogy mesterséges holdakon ilyen dramforrast hasznaljanak. Ilyen aramforrassal volt felszerel-
ve példaul az Amerikdban néhany évvel ezelstt felbocsatott SNAP-III. mesterséges hold, az dramforras teljesitménye
néhany watt volt.

A Szovjetunioban pedig mar termoparokbol olyan dramgeneratort készitettek, amely kilowatt nagysagrendd tel-
jesitményt szolgaltat. Az ilyen generatorok elterjedésének korlatot szab persze az, hogy jelenleg a megfelel6 anyagok
elgallitdsa nagyon koltséges, és a hatasfok sem jobb a konvencionélis eszk6zoknél

Hasonlo nagy lehet&ségeket rejt magaban a Peltier—effektuson alapulé termoelektromos hiités is. Ilyen elven miik6ds
hiitészekrények mar ténylegesen lizemelnek, pl. a TU—-104-es repiil6gép felszerelése ilyen tekintetben is attérs volt.

Mivel az aramirany megforditasa a hészallitas iranyat is megforditja, ezért elképzelhets az, hogy az ilyen ,hiits-
szekrényt” kalyhaként hasznaljak. Képzeljiik el ugyanis a kovetkezs légkondicionaldé berendezést. Pl. az ablak alatt
helyezziik el a termopérokat Ggy, hogy az egyik végiik a szobdban, a masik pedig az utcan legyen, ekkor nyaron olyan
irdnyd aramot vezetiink at a termopéaron, hogy bentrél kifelé, télen pedig olyat, hogy kintrél befelé torténjen a hészal-
litas. Persze ennek csak akkor van értelme, ha megfelels hatasfokot sikeriil elérni, de ismerve a félvezetsk terén végzett
kutatasok rohané tempojat, optimizmussal tekinthetiink a jovébe.

Vesztergombi Gyorgy



