
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 

T I M I Ş O A R A 
BIBLIOTECA CENTRALĂ ^ EA "POLITEHNICA" TIMIŞOARA 
Nr înv _ LTATEA DE MECANICĂ 

I g l A . MAŞINI TERMICE ŞI TRANSPORTURI 
Dulap Lit. 

MIHON NICOLAE LIVIU 

CERCETĂRI PRIVIND IMPLICAŢIILE SCHIMBULUI 

DE CĂLDURĂ ASUPRA FENOMENELOR 

TERMOELECTRICE 

TEZA DE DOCTORAT 

Conducător ştiinţific: 

Prof.dr.ing. Liviu Dan NEGRU 
Prof.dr.ing. Virgiliu Dan NEGREA 

1999 

BUPT



UN»vr:Rî̂ îTATEA TOLfTf MNICA* 
T I M I Ş O A R A 

Cr.NrrRALA . ^ 
NC? CUVÂNT ÎNAINTE 

Nr. vo urvî Jp^yi-JL^^^ — i 
D i; ̂  > iO -

Problematica tezei de doctorat reprezintă la ora actuală abordarea unui domeniu 
foarte puţin studiat la noi în ţară. Complexitatea factorilor de influenţă ce intervin în 
obţinerearea materialelor de tip semiconductor pentru exploatarea fenomenelor 
termoelectrice au limitat multă vreme dezvoltarea şi aprofundarea acestora. Realizări de 
vârf ale ultimelor decenii au permis relansarea acestor aplicaţii, atingându-se 
performanţe excepţionale cu eforturi materiale în continuă scădere. 

Prezenta lucrare constitue astfel o încercare de abordare pragmatică a 
fenomenelor termoelectrice, pentru înţelegerea cât mai amănunţită a acestora şi pentru a 
permite pe viitor deschiderea unor noi orizonturi de cercetare în acest domeniu şi la noi în 
ţară. 

Interesul lucrării este motivat şi de faptul că evaluarea fenomenelor termoelectrice 
în intimitatea lor este de un deosebit interes în tehnici de vârf cum sunt cele care privesc 
domeniul aerospaţial sau al microelectronicii, sub aspectul energeticii de mică putere sau 
al răcirii controlate, de maximă siguranţă în exploatare, cât şi al tehnicilor de măsură şi 
control al temperaturii. 

Ajuns la finele acestei, lucrări după multe eforturi şi străduinţe, gândurile mele de 
recunoştinţă se îndreaptă spre întregul colectiv al Catedrei de Termotehnică şi Maşini 
Termice din cadrul ''Politehnicii'' din Timişoara, care mi-au călăuzit paşii şi în mijlocul 
căruia m-am format ca şi specialist, aducându-le mulţumiri şi pe această cale. 

în mod deosebit port un respect profund pentru cel ce a fost întâiul meu conducător 
de doctorat, Prof dr. ing. Liviu Dan NEGRU, cu care de altfel am stabilit această temă de 
cercetare. 

Mulţumirile mele se îndreaptă deasemenea spre Prof. dr. ing. Zeno SCHLETT, a 
cărui sfaturi, îndrumări şi nu în ultimul rând sprijin, m-au stimulat permanent în toată 
această perioadă. 

în mod special însă, cu respect, stimă şi aleasă consideraţie doresc să mulţumesc 
distinsului Prof dr. ing. Virgiliu Dan NEGREA, care a avut bunăvoinţa de a mă accepta şi 
îndruma substanţial pentru realizarea tezei de doctorat. 

Doresc să mulţumesc familiei care m-a înţeles şi m-a sprijinit permanent pe toată 
perioada de cercetare şi redactare. 

Timişoara, iulie 1999 BIBLIOTECA CENTRALA ing. Nicolae Liviu MIHON 
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 

TIMIŞOARA 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 3 

TEZĂ DE DOCTORAT 

CUPRINS 

1. Introducere 1 

2. Stadiul actual al cercetărilor în domeniul evaluării calitative şi cantitative 

a fenomenelor termoelectrice 8 

2.1. Consideraţii generale 8 

2.2. Elemente de termodinamică relativ la efectele Seebeck, Peltier şi 

Thomson 11 

2.3. Legile termoelectricităţii 18 

2.4. Cuantificarea proprietăţilor termoelectrice absolute prin parametri 

dimensionali şi adimensionali 19 

3. Cercetări privind posibilitatea de determinare a randamentului de 

conversie şi a cifrei caracteristice de material 23 

3.1. Modelul de bază 23 

3.2. Răcirea termoelectrică 24 

3.2.1. Puterea de răcire 24 

3.2.2. Cifra caracteristică 26 

3.2.3. Coeficientul de performanţă 28 

3.2.4. Dispozitive termoelectrice de răcire multistrat 29 

3.2.5. Domenii de aplicaţie pentru răcirea termoelectrică 33 

3.3. Cuplul termoelectric în regim de generator 35 

3.3.1. Domenii de aplicaţie pentru generarea termoelectrică 38 

4. Studii şi cercetări privind influenţa condiţiilor de limită, termice şi 

electrice, asupra performanţelor de valorificare a efectelor termoelectrice 39 

4.1. Consideraţii generale 39 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 4 

TEZĂ DE DOCTORAT 

4.2. Rezistenţa de contact 40 

4.3. Rezistenţa termică dintre unitatea de răcire şi sursele de căldură 44 

4.4. Curenţi instabili 49 

4.4.1. Efectul pulsaţiilor de curent 49 

4.4.2. Regim instabil 50 

5. Modelarea matematică a comportării individuale şi modulate a 

termocuplelor la diferite regimuri de transfer termic 52 

5.1. Model ideal de cuantificare al fenomenelor proprii termogenerării 52 

5.1.1. Consideraţii generale 52 

5.1.2. Influenţa distribuţiei de temperaturi şi a transferului de energie 

către generator 53 

5.1.3. Evaluarea randamentului conversiei termogeneratorului 56 

5.1.3.1. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie 57 

5.1.3.2. Criterii de optimizare ale puterii de conversie 59 

5.1.3.3. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pe unitatea de 

suprafaţă 60 

5.1.3.4. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module 

termoelectrice 60 

5.2. Model real de cuantificare al fenomenelor proprii termogenerării 62 

5.2.1. Consideraţii generale 62 

5.2.2. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie ţinând cont 

de rezistenţa de contact 64 

5.2.3 Criterii de optimizare ale puterii de conversie ţinând cont de 

rezistenţa de contact 65 

5.2.4 Criterii de optimizare ale puterii de conversie pe unitatea de 

suprafaţă ţinând cont de rezistenţa de contact 65 

5.2.5 Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module 

termoelectrice ţinând cont de rezistenţa de contact 66 

5.3. Model de cuantificare al fenomenelor proprii răcirii termoelectrice 67 

5.3.1. Consideraţii generale 67 

5.3.2. Parametri şi caracteristici proprii răcirii termoelectrice 68 

5.3.3. Model de evaluare al corelaţiei dintre schimbul de căldură şi 

factorii geometrici asupra răcirii termoelectrice 69 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 5 

TEZĂ DE DOCTORAT 

5.4. Model analitic pentru conversia termoelectrică la potenţiale termice 

reduse 75 

5.4.1. Consideraţii generale 75 

5.4.2. Surse de căldură de potenţial redus 76 

5.4.3. Model de analiză fundamentală al conversiei termoelectrice a 

surselor de căldură de potenţial redus 77 

5.5. Model analitic de utilizare al modulelor Peltier pentru generarea 

termoelectrică 81 

5.5.1. Consideraţii generale 81 

5.5.2. Model ideal de calcul al puterii de generare termoelectrică la 

utilizarea elementelor Peltier 81 

5.5.3. Model real de calcul al puterii de generare termoelectrică la 

utilizarea elementelor Peltier 82 

5.5.4. Evaluarea randamentului de conversie al elementelor Peltier 

utilizate la generarea termoelectrică 84 

6. Instalaţii experimentale şi metodici de cercetare pentru determinarea 

performanţelor termice şi de material ale elementelor termoelectrice 89 

6.1. Instalaţie experimentală proprie pentru studiul generării termoelectrice 89 

6.2. Instalaţie experimentală proprie pentru studiul răcirii termoelectrice 98 

6.3. Metodici de investigare 100 

7. Rezultate experimentale privind performanţele termice şi electrice ale 

modulelor termoelectrice individuale şi multiple 103 

7.1. Performanţe ale modulelor termoelectrice în regim de generare 103 

7.2. Performanţe ale modulelor termoelectrice în regim de răcire 108 

8. Interpretarea datelor de calcul în juxtapunere cu datele experimentale 

relativ la influenţa proceselor de transfer termic asupra efectelor 

termoelectrice 117 

9. Modelarea funcţionării modulelor termoelectrice echipate cu schimbătoare 

de căldură 127 

9.1. Modelul termic al modulului termoelectric 127 

9.2. Notaţii utilizate 129 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 6 

TEZĂ DE DOCTORAT 

9.3. Caracteristicile modulului termoelectric 131 

9.4. Caracteristicile schimbătoarelor de căldură 132 

9.4.1. Rezistenţa termică datorită convecţiei 132 

9.4.2. Rezistenţa termică datorită conducţiei 133 

9.5. Modelarea matematică a modelului propus 133 

9.5.1. Puterea termică extrasă pe partea de răcire a modulului 133 

9.5.2. Puterea termică degajată pe partea de încălzire a modulului 133 

9.5.3. Calculul temperaturii plăcii ceramice răcite în contact cu baza 

schimbătorului de căldură 134 

9.5.4. Calculul temperaturii plăcii ceramice încălzite în contact cu baza 

schimbătorului de căldură 134 

9.5.5. Calculul temperaturii bazei schimbătorului de căldură la interfaţa 

cu fluidul răcit 134 

9.5.6. Calculul temperaturii bazei schimbătorului de căldură la interfaţa 

cu fluidul încălzit 134 

9.6. Mărimi de intrare 134 

9.6.1. Caracteristicile elementelor termoelectrice 134 

9.6.2. Caracteristicile modulului termoelectric 135 

9.6.3. Caracteristicile schimbului de căldură 135 

9.6.4. Condiţile de funcţionare 135 

9.7. Rezolvarea matematică 135 

9.8. Exemple 136 

9.9. Interpretarea rezultatelor 137 

10. Concluzii şi contribuţii personale 143 

10.1. Concluzii generale 143 

10.2. Contribuţii personale 147 

Bibliografie 149 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 7 

TEZĂ DE DOCTORAT 

1. Introducere 

Imaginile absolut incredibile ale inelului lui Saturn transmise spre Pământ de 

misiunile Voyager 1 şi 2 au captat atenţia oamenilor de pe întreg mapamondul. Dar, nu mai 

puţin incredibilă a fost şi sursa de energie electrică care a permis transmiterea informaţiilor 

prin spaţiu după mai bine de 10 ani de zbor continuu şi după parcurgerea a mai bine de 1,5 

miliarde de kilometri. 

Sursa de energie nu este bazată pe celule solare după cum s-ar crede la prima 

vedere. Distanţa navelor faţă de Soare ar face imposibilă captarea unei energii solare 

suficiente pentru a face capabilă funcţionarea emiţătoarelor. Sursa de energie de la bordul 

misiunilor este asigurată cu un generator termoelectric cu radioizotopi, care utilizează 

efectul Seebeck de conversie a căldurii unei surse nucleare direct în energie electrică. 

Efectul Seebeck şi efectul invers, Peltier, sunt determinante pentru fenomenele de 

generare sau răcire termoelectrică. 

în anul 1823 Seebeck prezenta rezultatele unor experimente în care acul unei 

busole era deviat dacă era amplasat în apropierea unei bucle închise, formată din două 

materiale conductoare diferite, atunci când una dintre joncţiuni era încălzită. Seebeck a 

acordat acest fenomen unei deviaţii datorate câmpului magnetic, mergând chiar până acolo 

încât să atribuie diferenţa de temperatură dintre poli şi ecuator magnetismului terestru. 

Investigaţiile sale s-au extins ulterior la un număr foarte mare de cupluri de materiale, 

inclusiv asupra celor pe care noi le numim astăzi semiconductoare, pe care le-a ordonat 

după valoarea produsului a-a, unde a este coeficientul Seebeck şi a conductivitatea 

electrică. Coeficientul Seebeck este exprimat în volt / grad, sau mai precis în microvolţi / 

grad, [iVK'\ Ordonarea efectuată la acea vreme, foarte apropiată de cea din zilele noastre, 

a condus, prin luarea în considerare a primului şi ultimului material din seria respectivă, la 
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conversia termoelectrică directă, în 1821, cu un randament de aproximativ 3%, comparabil 

cu randamentul celei mai performante maşini cu abur existente atunci. Cu multă 

clarviziune după aceea, Seebeck a reuşit să atribuie fenomenele studiate unui curent 

electric apărut în circuit, descoperind practic aşa numitul mai târziu, efect termoelectric. 

După 12 ani, un efect complementar a fost descoperit de Peltier, care a observat 

modificări de temperatură la cele două joncţiuni ale unei bucle din materiale conductoare 

diferite, când circuitul era parcurs de un curent electric. In aceste experimente Peltier a 

utilizat efectul Seebeck ca şi sursă de curenţi slabi, compromiţând interpretarea corectă a 

fenomenului aflat sub observaţie. Natura efectului Peltier a fost explicată de Lenz în 1838, 

care a stabilit că în ftmcţie de direcţia curentului electric prin circuit, există o degajare sau 

o absorbţie de căldură la nivelul unei joncţiuni formată din două materiale diferite. 

Experimentul s-a efectuat cu ajutorul unei joncţiuni cu bismut în care s-a îngheţat apă şi 

ulterior s-a topit gheaţa formată prin inversarea sensului curentului. 

Lipsa de interes şi progresul foarte lent înregistrat în domeniul aplicaţiilor 

termoelectricităţii care au urmat descoperirii acestor fenomene sunt de neînţeles dacă 

privim numai la numeroasele descoperiri datate în aceeaşi perioadă. Astfel trebuie amintite 

realizările din domeniul electromagnetismului, obţinute de Oersted, urmate de 

investigaţiile şi cercetările lui Ampere şi Laplace şi culminând cu formulările legilor 

electromagnetismului lui Faraday. 

Termoelectricitatea a cunoscut o oarecare revigorare începând cu anul 1850 prin 

dezvoltarea termodinamicii şi a tuturor formelor de conversie a energiei. în anul 1851, W. 

Thomson (Lord Kelvin) a stabilit o relaţie de legătură între coeficienţii Seebeck şi Peltier, 

anticipând existenţa unui al treilea efect termoelectric, efectul Thomson, pe care 1-a şi 

studiat de asemenea experimental. Acest efect se referă la faptul că un singur conductor 

omogen, în prezenţa unui gradient de temperatură, îşi măreşte sau micşorează acest 

gradient de temperatură atunci când el este parcurs de un curent electric. 

Posibilitatea utilizării fenomenelor termoelectrice pentru generarea de electricitate a 

fost luată în considerare de abia în anul 1885 de către Rayleigh care a calculat pentru prima 

dată, de altfel incorect, randamentul unui generator termoelectric. între 1909 şi 1911, 

Altenkirch a oferit o teorie satisfăcătoare pentru generare şi refrigerarea termoelectrică, 

arătând totodată că materialele termoelectrice bune sunt numai cele care posedă coeficienţi 

Seebeck ridicaţi şi conductivitate termică. A., redusă, pentru menţinerea căldurii în joncţiuni 

şi conductivitate electrică, a, minimă, pentru micşorarea căldurii Joule. Aceste mărimi au 

fost înglobate în aşa numita cifră caracteristică Z, unde Z = cu Z având ca unitate de 
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măsură l/K. Pentru o valoare dată a temperaturii absolute T, datorită variaţiei lui Z în 

funcţie de T, s-a ales o cifră caracteristică invariantă, şi anume, Z-T. 

în ciuda faptului că au fost cunoscute foarte bine proprietăţile semiconductorilor, 

favorabile aplicaţiilor termoelectricităţii, atenţia şi cercetările au fost focalizate înspre 

metale şi aliajele acestora. în aceste materiale raportul conductivitate termică-

conductivitate electrică este constant (legea Wiedmann-Franz-Lorenz) şi nu poate fi redusă 

una fără creşterea celeilalte. Dintre metalele cu coeficienţi Seebeck ridicaţi, majoritatea au 

valori de ordinul a 10 sau mai puţin, ceea ce face ca la un randament al generării 

inferior lui 1%, acestea să fie absolut improprii unei exploatări ca şi surse de energie. Din 

considerente similare s-a ajuns la concluzia că metalele sunt o propunere dezavantajoasă şi 

pentru răcirea termoelectrică. 

Renaşterea interesului pentru termoelectricitate s-a produs odată cu apariţia la 

finele anului 1930 a semiconductorilor sintetici ce posedau coeficienţi Seebeck mai mari 

de 100 precum şi cu construirea de către Telkes a unui generator termoelectric cu 

un randament de aproximativ 5%. în 1949 loffe [51, 52] a dezvoltat teoria 

termoelementelor semiconductoare, iar Goldsmid [45] şi Douglas au demonstrat în 1954 că 

răcirea normală de la temperatura ambiantă, sub 0°C, este posibilă. Din nefericire, în 

semiconductori raportul dintre conductivitatea termică şi electrică este mai mare decât la 

metalele ce au o conductivitate electrică mică. Cercetările asupra unor semiconductori 

compoziţi, în 1950, în scopul dezvoltării unor aplicaţii cu tranzistori au condus la obţinerea 

unor materiale cu calităţi termoelectrice mult îmbunătăţite, iar în 1956 loffe şi colaboratorii 

săi au demonstrat că micşorarea raportului poate fi realizată dacă materialul termoelectric 

este aliat cu elemente izomorfe sau compozite. Impulsionaţi de posibilele aplicaţii militare, 

specialiştii au examinat un imens număr de materiale, rezultatele cercetărilor conducând la 

descoperirea la RCA Laboratories din SUA a unor materiale cu Z-T apropiat de 1,5. 

Un sistem termoelectric "modem" are în componenţa sa un număr de termocuple 

prismatice, din materiale semiconductoare, cu dopaje p şi n, poziţionate altemativ şi care 

sunt conectate electric în serie cu ajutorul unor benzi metalice conductoare şi prinse între 

două straturi de ceramică, bune conducătoare de căldură, sub forma unui modul. 

Presupunând un gradient de temperatură la nivelul celor două suprafeţe ale modulului, 

acesta va fimcţiona ca şi generator către o sarcină exterioară. Prin reversibilitate, dacă prin 

modul va circula un curent electric, pe una din feţe căldura va fi absorbită iar pe cealaltă va 

fi disipată, acesta funcţionând ca răcitor. 
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într-un generator termoelectric randamentul conversiei căldurii în energie electrică 

depinde de diferenţa de temperatură AT la care dispozitivul funcţioneză, de temperatura 

medie de funcţionare T şi de performanţele materialului termoelectric prin cifra sa 

caracteristică. Cifra caracteristică influenţează de asemenea şi temperatura maximă 

inferioară şi maximul coeficientului de performanţă pentru răcitorul termoelectric. în 

consecinţă, materialele ce posedă valori mari ale cifrei caracteristice Z pe o gamă largă de 

temperaturi de ftincţionare pot fi folosite atât pentru generare de energie cât şi pentru răcire 

termoelectrică. 

în mod convenţional materialele termoelectrice au fost împărţite în trei categorii, în 

funcţie de intervalul de temperaturi de utilizare. Astfel, telurura de bismut şi aliajele sale au 

cele mai mari cifre caracteristice şi sunt utilizate pe scară largă pentru răcire, în condiţiile 

unei temperaturi maxime de fimcţionare de aproximativ 450 K. Aliajele pe bază de telurură 

de plumb au următorul nivel al cifrei caracteristice, iar aliajele pe bază de siliciu-germaniu 

au nivelul cel mai scăzut al acesteia. Telurura de plumb şi siliciura de germaniu sunt 

utilizate cu preponderenţă în termogenerare de energie şi funcţioneză până la temperaturi 

de 1000 K, respectiv 1300 K. 

La începutul anilor 60 apare necesitatea unor surse de energie autonome pentru 

explorarea spaţiului cosmic, progrese în medicină sau exploatarea unor resurse naturale ale 

Pământului în locuri periculoase sau greu accesibile. Generatoarele termoelectrice au fost 

soluţia ideală datorită fiabilităţii, lipsei pieselor în mişcare (uzură mecanică zero) şi 

silenţiozităţii în funcţionare, în ciuda costului lor relativ ridicat şi a unui randament scăzut 

(tipic, sub 7%). Avantajele au pomit şi de la simplitatea şi robusteţea generatoarelor 

termoelectrice în comparaţie cu sistemele de conversie termomecanice. 

Generatoarele termoelectrice sunt alimentate cu precădere cu combustibili fosili 

acolo unde este posibilă o alimentare periodică şi unde oxigenul este prezent. 

Combustibilii hidrocarbonaţi au o densitate de energie cam de 50 ori mai mare decât a unei 

baterii chimice şi astfel, presupunând un randament al conversiei mai bun de 2%, un sistem 

alimentat cu hidrocarburi implică o sursă mai uşoară şi mai compactă decât o baterie 

electrică long-life. Acolo unde o alimentare cel puţin anuală nu este posibilă sau unde 

oxigenul nu este disponibil, se impune utilizarea unei surse de căldură cu izotopi 

radioactivi. Asemenea surse poartă denumirea de RTGs (Radioisotope Thermoelectric 

Generators), flmcţionează nesupravegheate perioade foarte mari de timp, exemplul cel mai 

concludent fiind sondele Voyager lansate în 1977, deci acum 22 ani. 

Criza petrolului din 1974 a avut ca urmare şi o creştere a interesului pentru o 
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producţie pe scară largă a energiei prin conversie termoelectrică. Pomindu-se de la surse de 

căldură ieftine, s-a ajuns la concluzia că este necesară obţinerea unor materiale 

semiconductoare pentru termoelectricitate ieftine dar cu o cifră caracteristică mult 

îmbunătăţită. Oricum, luând în considerare deprecierea stratului de ozon, pusă în evidenţă 

spre sfârşitul anilor 80 şi creşterea interesului general pentru protecţia mediului prin surse 

de energie cât mai "verzi", au stimulat din nou cercetarea pentru generarea termoelectrică 

pe scară largă, utilizând energiile recuperabile. 

Răcirea termoelectrică a găsit aplicabilitate la nivelul frigiderelor casnice pentru 

alimente, condiţionarea aerului precum şi în alte domenii unde posibilitatea de a varia 

simplu capacitatea de răcire a dispozitivelor termoelectrice pentru a atinge valoarea dorită 

au reprezentat un factor de bază. Folosirea răcirii termoelectrice pentru cazul unor puteri de 

răcire mari este sigur în dezavantaj faţă de răcirea clasică cu freon; în schimb, 

modularizarea şi fiabilitatea reprezintă avantajele certe ale acestei soluţii. Alte avantaje ale 

sistemelor termoelectrice le constituie miniaturizarea deosebită la care se poate ajunge, 

precum şi întrebuinţarea acestora ca sisteme de detecţie, senzori sau surse de energie de 

dimensiuni reduse. 

în ultimii ani, cu sistemele de răcire termoelectrică multietajate, cu până la şase 

nivele, s-a reuşit atingerea unor temperaturi de sub 170 K prin utilizarea unor dispozitive 

comerciale. Răcirea sub pragul temperaturii de 150 K a fost limitată de imposibilitatea de a 

avea la dispoziţie materiale cu valori rezonabile ale cifrei caracteristice cu excepţia 

antimonidei de bismut de tip n. 

Succesul comercial al exploatării dispozitivelor termoelectrice depinde la ora 

actuală, într-o mare măsură, de creşterea cifi-ei lor caracteristice. Rezolvarea acestei 

probleme implică de fapt o abordare cât mai corectă şi găsirea unui model teoretic cât mai 

adecvat. Pe această direcţie, suportul cel mai substanţial vine din partea teoriei din fizica 

solidului. La această dată există numeroase modele, în concordanţă cu noile materiale 

utilizate, care oferă informaţii aproape fidele despre comportamentul dispozitivelor atât pe 

partea de generare cât şi de răcire. Modelele dezvoltate s-au diferenţiat pentru cele trei 

grupe de materiale. în ultimii ani s-a reconsiderat atingerea unor valori superioare pentru 

cifra caracteristică a materialelor termoelectrice, dar obţinerea acestora nu depinde numai 

de realizarea tehnică şi tehnologică a lor. 

Pentru sistemele de termogenerare eforturile s-au concentrat înspre îmbunătăţirea 

cifrei caracteristice a materialelor şi pentru creşterea temperaturii medii de ftincţionare a 

dispozitivului. Materialele cele mai performante sunt bazate pe calcogenidele lantanice şi 
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compuşi ai borului cu carbonul. De asemenea se continuă cercetările şi pentru compuşii 

siliciului cu germaniul. Eforturile majore la aceste materiale, iniţial concentrate în scopul 

reducerii conductivităţii termice a reţelei prin inducerea unei dezordini în structura 

aliajului, sunt acum orientate spre îmbunătăţirea factorului de putere [39]. 

Viitorul cercetărilor în domeniu şi dezvoltarea acestora sunt asigurate prin 

misiunile spaţiale de perspectivă ale SUA şi Rusia. Japonia, care a manifestat un interes şi 

o implicare majoră în extinderea întregii game de aplicaţii termoelectrice, prezintă de 

asemenea un viitor în acest domeniu al fenomenelor de conversie a energiei. 

Inventarierea informaţiilor relativ la istoricul şi evoluţia evaluării fenomenologice 

precum şi a aplicaţiilor complexului efect termoelectric demonstrează că până în prezent 

cerectările s-au orientat cu prioritate spre proprietăţile de material. 

Pomind de la această observaţie, lucrarea pe care am realizat-o se constituie ca o 

contribuţie modestă în domeniul stabilirii în intimitatea lor a legăturilor dintre proprietăţile 

de material şi modul cum acestea sunt controlate de fenomenele specifice transferului de 

căldură. 

Structurată în 10 capitole, lucrarea debutează cu o introducere ce tratează un scurt 

istoric, evoluţia şi progresele înregistrate în domeniu şi totodată unele aspecte teoretice şi 

practice ale fenomenelor termoelectrice. 

Capitolul doi este dedicat stadiului actual al cercetărilor în domeniul evaluărilor 

calitative şi cantitative ale fenomenelor termoelectrice, cu stabilirea concretă a expresiilor 

de definiţie ale fenomenelor Seebeck, Peltier şi Thomson şi a relaţiilor şi legilor de 

interdependenţă dintre aceste efecte. 
A 

In capitolul trei se stabilesc parametri de comparaţie a calităţilor substanţelor 

utilizate şi criteriile de performanţă atât pentru funcţionarea în regim de generare cât şi în 

regim de răcire, pentru o termocuplă formată din materiale termoelectrice. Se definesc 

noţiunile de "coeficient de performanţă" pentru răcirea termoelectrică şi "randament al 

conversiei" pentru generarea termoelectrică. Se stabilesc relaţiile şi factorii de influenţă în 

cazul sistemelor multistrat. Subcapitolele corespunzătoare efectului Seebek şi respectiv 

Peltier se încheie fiecare cu exemple de aplicabilitate ale acestora. 

Capitolul patru cuprinde factorii de influenţă cei mai importanţi pentru funcţionarea 

termocuplei, luîndu-se în considerare rezistenţa de contact între materialele termoelectrice 

şi straturile de legătură electrice, rezistenţele termice între sursele de căldură şi joncţiuni şi 

implicaţiile neuniformităţilor curentului de alimentare pentru menţinerea caracteristicilor 

de funcţionare ale cuplului termoelectric. 
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Capitolul cinci stabileşte ipotezele simplificatoare şi condiţiile de modelare a 

fenomenelor de transfer termic specifice regimurilor de generare şi răcire termoelectrică ce 

au loc la nivelul unei termocuple individuale cu extrapolare apoi pentru sisteme multiple 

sau modulate. Pentru ambele condiţii de flmcţionare s-au luat în considerare şi elemente de 

optimizare a randamentelor şi puterilor maxime pe care sistemele termoelectrice le pot 

atinge în funcţionare. Expresiile randamentelor şi puterilor de răcire respectiv conversie 

sunt exprimate funcţie de invarianţi, pentru a stabili modele perfect valabile pentru orice 

gamă de materiale sau configuraţii utilizate. Modelarea cuprinde de asemenea şi 

subcapitole dedicate factorilor de influenţă cei mai importanţi ce modifică transferul termic 

şi implicit parametri nominali de funcţionare. 

în capitolul şase se descriu instalaţiile şi standurile ce au permis cercetarea şi 

experimentarea funcţionării unor ansambluri de termocuple montate în regim de generare 

şi a unor module termoelectrice utilizate pentru răcire. Se explică metodica de 

experimentare, şi se oferă informaţii privitoare la instrumentele de măsură şi condiţiile de 

măsurare. 

Capitolul şapte conţine datele experimentale privitoare la performanţele termice ale 

modulelor individuale şi multiple utilizate. Acestea cuprind regimurile de generare 

termoelectrică şi regimurile de răcire a unui modul individual precum şi a unei "matrici" de 

3-2 module termoelectrice montate termic în paralel. 

Interpretarea critică a datelor obţinute comparativ cu rezultatele modelării propuse 

fac obiectul capitolului opt, unde se evidenţiază influenţa schimbului de căldură asupra 

performanţelor sistemelor termoelectrice. 

Capitolul nouă conţine un program de calcul menit să modeleze comportarea unui 

modul termoelectric în regim de răcire şi care să servească la alegerea domeniului optim de 

exploatare, funcţie de curentul de alimentare al modulului, atât în regim de diferenţă 

maximă de temperatură cât şi cu coeficient de performanţă maximă. 

Capitolul zece cuprinde concluziile generale ce se desprind din studiile şi 

cercetările Întreprinse în acest domeniu cu punctarea contribuţiilor personale. 

Lucrarea se încheie cu o bibliografie selectivă din domeniul cercetat. 

Cele de mai sus subliniază interesul teoretic şi practic pe care sper să-1 suscite 

lucrarea elaborată. 
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2. Stadiul actual al cercetărilor în domeniul evaluării 

calitative şi cantitative al fenomenelor termoelectrice 

' 2.1. Consideraţii generale 

în orice material conductor supus unui gradient de temperatură este generată o 

tensiune electrică. Acest fenomen, numit efect Seebeck absolut, ESA, este caracterizat prin 

coeficientul Seebeck absolut, a , definit ca şi variaţia instantanee a ESA în raport cu 

temperatura, pentru o temperatură dată, a=[d(ESA)/dT]T şi se datorează difuziei de 

purtători de sarcină cu energie mai mare din zona cu temperatura ridicată, T+AT, spre 

zonele cu temperatura mai coborâtă, T. Aplicarea unei diferenţe de temperatură la capetele 

acestei termocuple va produce o tensiune la nivelul circuitului electric funcţie de distribuţia 

de temperatură. 

T + A T 

B 
Figura 2.1 

Tensiunea rezultată se numeşte tensiune termoelectromotoare relativă Seebeck, 

figura 2.1. Ea apare numai pe baza diferenţei de potenţial intern, respectiv ESA, la nivelul 
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materialelor din care este confecţionat. Efectul Seebeck nu există ca rezultat al 

împerecherii a două materiale diferite şi nici ca şi consecinţă a efectelor Thomson şi 

Peltier; ultimele două efecte apar doar în prezenţa unui curent electric ce parcurge circuitul 

termoelectric şi nu dau tensiuni. Aceste mărimi sunt în contrast cu efectul Seebeck relativ, 

care există numai atât timp cât gradientul de temperatură este menţinut, fie că există un 

curent electric sau nu în circuit. Rezultatul potenţialului Seebeck relativ este forţa 

generatoare a curentului electric responsabil pentru efectele Peltier şi Thomson din 

circuitele termoelectrice, în absenţa altor tensiuni aplicate. 

O greşeală de interpretare, apărută cu foarte mare frecvenţă în literatura de 

specialitate şi anume că tensiunea termoelectromotoare relativă Seebeck este o consecinţă 

a unui potenţial de contact exterior (efectul Volta) între două materiale diferite, a fost 

menţionată în [29]. Fenomenul de potenţial de contact exterior nu este în nici un caz un 

efect termoelectric. Potenţialul de contact exterior este indus între două materiale diferite 

atunci când ele sunt aduse la o distanţă suficient de mică, dar fară să fie practic în contact, 

astfel încât electronii să se poată transfera între ei pe un nivel de energie Fermi comun. 

Acest mecanism este independent de temperatură şi dispare practic instantaneu s) 

când materialele realizează un contact. 

Potenţialul de contact exterior practic nu are nici o legătură cu nici un fenomen 

termoelectric. 

Cea mai importantă aplicaţie a fenomenului Seebeck este măsurarea temperaturii 

prin termometrie termoelectrică. Acest lucru este posibil datorită faptului că energia 

termică este convertită direct în energie electrică. Tensiunea termolectromotoare obţinută 

astfel în circuitul electric deschis este de fapt tensiunea termoelectromotoare relativă 

Seebeck, care este utilizată pentru măsurarea temperaturii. Termocuplele, confecţionate din 

conductori metalici standardizaţi, au o răspândire foarte mare şi sunt utilizate cu succes în 

măsurările/controlul temperaturii cu precizie şi fineţe şi au o mare stabilitate în timp. 

Peltier a demonstrat că energia sub formă de căldură este absorbită sau eliberată 

atunci când un curent electric străbate un circuit format din două materiale diferite, figura 

2.2. Acelaşi fenomen apare şi datorită unor proprietăţi de neomogenitate, gradienţi de 

concentraţie sau interfaţa materialelor multifază la nivelul conductorilor. 

Efectul Peltier este definit ca şi valoarea căldurii primite sau cedate, schimbată la 

nivelul interfeţei dintre două materiale diferite, când circuitul este parcurs de un curent 

electric. 
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T i - A T ^ \ T 2 + A T 

B 

Figura 2.2 

Coeficientul Peltier, TCAB, este schimbul de căldură la nivelul joncţiunii dintre 

conductorii A şi B, atunci când prin circuit trece unitatea de curent în unitatea de timp. 

Valoarea coeficientului TEAB este o sumă de coeficienţi Peltier absoluţi, astfel TIAB = TIA + TTB. 

Sensul curentului prin joncţiune şi valorile coeficienţilor absoluţi TCA şi TCB determină 

dacă avem absorbţie sau eliberare de căldură la nivelul joncţiunii. Efectul Peltier este un 

rezultat al modificării entropiei purtătorilor de sarcini electrice la trecerea prin joncţiune. 

Nu este vorba despre o tensiune termoelectromotoare, chiar dacă TCAB poate fi exprimată în 

unită[l de energie ce include volţi. 

Efectul Peltier, ca şi efectul Seebeck, nu are nici o legătură cu potenţialul de 

contact. 

Pentru un curent constant, efectul Pehier este proporţional cu coeficientul relativ 

Seebeck şi, pentru orice temperatură fixă a joncţiunii, este proporţional cu curentul. Aceste 

efecte reversibile sunt independente de forma şi dimensiunile joncţiunilor. Acest lucru este 

în contrast cu efectul termic Joule care este funcţie de dimensiuni, nu necesită o joncţiune 

sau o schimbare de semn şi este ireversibil. Aplicaţiile efectului Peltier includ sisteme şi 

dispozitive utilizate pentru răcirea termoelectrică şi generarea de energie. 

Efectul Thomson este egal cu schimbul reversibil de căldură în interiorul unui 

singur material conductor omogen, aflat într-un gradient de temperatură şi concomitent 

supus unui curent electric. Acest efect poate să apară în orice segment neizoterm al unui 

conductor. Coeficientul Thomson este egal cu valoarea căldurii reversibile schimbate într-

un conductor raportată la unitatea de gradient de temperatură şi unitatea de curent. 

Thomson a denumit-o "căldură specifică de electricitate"[45]. Efectul Thomson nu este o 

tensiune, chiar dacă, la fel ca şi efectul Peltier, este exprimat în unităţi de energie ce 

conţine volţi în unitatea de măsură. 
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Efectul Thomson este o consecinţă a direcţiei de străbatere a purtătorilor de sarcină 

electrică în prezenţa unui gradient de temperatură dintr-un conductor. Aceştia absorb 

energie (căldură) la străbaterea conductorului în direcţie inversă faţă de gradientul de 

temperatură, crescându-şi potenţialul energetic. Când străbaterea se face în aceaşi direcţie 

cu a gradientului de temperatură, ei eliberează energie, diminuându-şi potenţialul 

energetic. 

2.2. Elemente de termodinamică relativ la efectele Seebeck, Peltier şi 

Thomson 

Relaţiile termodinamice ce se pot stabili între efectele termoelectrice sunt foarte 

importante pentru a putea înţelege fenomenele ce stau la baza acestora, inclusiv pentru 

faptul că tratarea la nivel microscopic se bazează pe acestea. 

Un circuit termoelectric poate fi tratat cu o bună aproximaţie ca şi o "maşină 

termică reversibilă". Valoarea extrem de mică a pierderilor termice Joule se pot neglija, 

după cum se va vedea în continuare. Valoarea curentului electric la nivelul unui circuit de 

măsurare a temperaturii termoelectrice este în jurul valorii de 10"̂  A. Valoarea rezistenţei 

electrice a termoelementelor este mică (micşorată cât mai mult posibil pentru a se atinge o 

sensibilitate maximă), fiind de obicei sub 10 Q. Aceste valori conduc la o energie termică 

Joule, ireversibil disipată (PR), mai mică de 10'̂  W. 

Fie doi conductori diferiţi, A şi B, care constituie un circuit electric închis, figura 

2.1, în care joncţiunea rece este la temperatura T, iar joncţiunea caldă la temperatura 

T+AT, ambele fiind menţinute de către rezervoare de căldură. Tensiunea 

termoelectromotoare relativă Seebeck generată de diferenţa de temperatură este EAB 
Coeficientul relativ Seebeck este dEAe/dT, astfel încât puterea electrică are expresia: 

dF 
(2.1) 

di 

iar pentru unitatea de curent ce străbate circuitul termoelectric, 

dF (2.2) 

dl 

Ceilalţi factori energetici implicaţi în circuitul termoelectric închis sunt efectul 

Peltier, prin schimbul de căldură de la nivelul joncţiunilor şi efectul Thomson prin 

schimbul de căldură de la nivelul conductorilor individuali. Energiile termice 
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corespunzătoare au următoarele expresii: 

- pentru efectul Peltier (în j oncţiune): (2.3 a) 

căldura absorbită la joncţiunea mai caldă: TTAB (T + AT) 

căldura eliberată la joncţiune mai rece: - TCAB (T ) 

- pentru efectul Thomson (în conductor): (2.3b) 

căldura absorbită în conductorul B = TB (AT) 

căldura eliberată în conductorul A = -TA (AT) 

unde 71 şi T reprezintă coeficienţii Peltier şi respectiv Thomson. 

Aplicarea acestor expresii pentru unitatea de curent ce parcurge circuitul 

termoelectric conduce la: 

dE. 'AB AT = (T + Ar) - (T) + ( r , - r , )Ar (2.4) 
dT 

Prin împărţire la AT a ecuaţiei (2.4) obţinem: 

(2.5) 
dT AT 

în condiţiile în care AT tinde spre zero obţinem variaţia instantanee a coeficientului 

Peltier în raport cu temperatura. Astfel, ecuaţia (2.5) va avea expresia: 

dEAR d 71 AU , ^ ^^ 
— — = ^ + (2.6) 

dT dT ^ ^ V ; 

Această expresie reprezintă teorema termodinamică fundamentală pentru un circuit 

termoelectric închis. Ea ne arată relaţiile energetice de legătură între efectul electric 

Seebeck şi efectele termice Peltier şi Thomson. Componentele expresiei (2.6) reprezintă 

fenomene termice distincte induse de tensiunea termoelectromotoare relativă Seebeck ce 

rezultă datorită gradientului de temperatură (energie) de la nivelul conductorilor A şi B. 

Deşi efectele Peltier şi Thomson conţin în expresia unităţii de măsură şi volţi, ele 

sunt totuşi pure mărimi termice. 

Este de menţionat faptul că valabilitate expresiei (2.6) se referă numai la circuite 

electrice închise, fară surse electrice exterioare. Valoarea coeficientului relativ Seebeck, 

reprezentat prin raportul dEAs/dT este diferit de zero pentru circuitele deschise, în timp ce 

căldurile Peltier şi Thomson schimbate sunt zero în acest caz. Acest lucru se explică prin 

faptul că valoarea curentului este zero, în timp ce valorile coeficienţilor corespunzători 

rămân neschimbaţi. Astfel, expresia (2.6) îşi pierde de asemenea valabilitatea pentru cazul 

absenţei curentului în circuitul termoelectric. 

Concluzia imediată este faptul că tensiunea termoelectromotoare relativă Seebeck 
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nu este o consecinţă fizică imediată a efectelor Peltier şi Thomson. Mai clar spus, în 

ecuaţia (2.6) termenii "termici" nu trebuiesc convertiţi în echivalentul lor electric pentru a 

"explica" efectul Seebeck. 

Efectul electric Seebeck este forţa termoelectromotoare a curentului ce dă naştere 

efectelor Peltier şi Thomson într-un circuit termoelectric închis. Aceste efecte termice pot 

introduce mici erori de temperatură în cazul măsurării termoelectrice a temperaturii, dar 

pierderile electrice de tensiune, sub forma I-R, pot produce perturbaţii mult mai mari în 

aprecierea şi citirea valorilor tensiunilor termoelectromotoare corespunzătoare 

temperaturilor înregistrate. 

Acesta este motivul pentru care măsurările termoelectrice de temperatură cele mai 

exacte se efectuează cu circuite deschise de curent zero. 

Aproximarea făcută, prin care circuitele termoelectrice pot fi tratate reversibil din 

punct de vedere termodinamic, simplifică mult analiza relaţiei dintre ele. Astfel, schimbul 

net de entropie al sistemului termodinamic ce înconjoară un circuit termoelectic închis 

poate fi aproximat la zero [18]. Chiar dacă acest lucru nu este riguros adevărat, el 

simplifică mult problema şi confirmă foarte bine rezultatele experimentale obţinute. 

Aceasta reduce analizele pentru proprietăţile termodinamice ale circuitelor termoelectrice 

bazate pe schimbul net de entropie cu exteriorul, reprezentat în exemplul ce urmează prin 

rezervoare termice. 

Două rezervoare termice suplimentare sunt poziţionate la mijlocul conductoarelor 

A şi B. Fiecare din aceste rezervoare centrale este menţinut la o temperatură ce reprezintă 

media acestora la nivelul joncţiunilor caldă şi respectiv rece, figura 2.3. Este posibil astfel 

ca să se aprecieze media entropiei schimbate cu mediul înconjurător de fiecare 

termoelement în parte, la nivelul circuitului. 

l + V i A T i 

i T + ' / 2 A T i 

i> T + A T 

Figura 2.3 
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Unitatea de energie electrică este generată pentru a parcurge circuitul. Prin 

aproximarea permisă a reversibilităţii, valoarea netă de entropie schimbată, AS, la toate 

rezervoarele (la joncţiuni şi de-a lungul conductoarelor) este zero. Atfel, entropia netă 

schimbată cu mediul înconjurător de către circuitul termoelectric este [18]: 

^^-^AsiT^ Ar) ^ {T) r, (AT) ^ T, (AT) ^ ^ 
T + AT T + 

AT 
T + AT 

(2.7) 

2 2 

Primii doi termeni ai ecuaţiei (2.7) sunt multiplicaţi cu AT/AT pentru a obţine: 

AS = 

-7r,,(T + AT) ^ 
T + AT T 

AT T + 
AT 

T + 
AT 

= 0 (2.8) 
2 2 

La limită, când AT tinde spre zero, diferenţiala dintre parantezele drepte este 

dT 
n AB 

Prin substituţie în ecuaţia (2.8) vom avea: 

A5 = --
dT 

7t AB 

T + 
AT 

T + 
AT 

(2.9) 

2 2 

Utilizând definiţia coeficientului Thomson, pentru AT = 1 K şi ţinând cont de faptul 

că T este mult mai mare decât IK, T + AT/2 = T + 1/2 ~ T. Vom avea astfel o expresie a 

ecuaţie (2.9) sub forma: 

~ T dT 
(2.10) 

Prin derivarea expresiei ecuaţia (2.10) se reduce la: 

^dn. 'AB 
dT 

-n AB 

rp2 T T 

Ecuaţia (2.11) este rearanjată şi simplificată astfel că: 

(2.11) 

Ţ — ^Ţ -a -A (2-12) 

Ecuaţia (2.12) reprezintă schimbul de entropie de la nivelul joncţiunii pentru un 

circuit închis, deoarece TCAB reprezintă schimbul de căldură din joncţiune, şi, raportat la 

temperatura absolută, este (conform teoriei lui Nemst [24]) schimbul de entropie al 

joncţiunii la temperatura dată. 
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Ecuaţia (2.12) permite, utilizând coeficienţii Peltier şi Thomson, o apreciere a 

posibilităţilor de utilizare a materialelor termoelectrice în dispozitive Peltier. Pentru o mai 

bună lămurire ecuaţia (2.12) se mai poate exprima: 

+ (2.13) 

Pentru un efect Peltier maxim, raportul dTiAB/dT = 0. Rezultă astfel relaţia de 

legătură optimă între cele două efecte termice: 

(2.14) 

Acolo unde sunt disponibile informaţii despre valorile coeficienţilor Thomson , se 

poate efectua o selecţie convenabilă a materialelor prin calcule foarte simple. 

Utilizând teorema fundamentală (2.6) în ecuaţia (2.12) obţinem 

(2.15) 

T dT 

Din ecuaţia (2.15) obţinem expresia coeficientului relativ Seebeck al unei 

termocuple ca măsură directă a schimbului de entropie la nivelul unei joncţiuni 

termoelectrice pentru un circuit închis. Obţinem astfel: 

(2.16) 

Ecuaţia (2.16) permite înţelegerea funcţionării unui dispozitiv Peltier. Se poate 

observa faptul că soluţia de a combina termoelemente cu efecte Peltier mari poate fi 

folosită şi pentru generare de energie şi pentru răcire termoelectrică. Valoarea 

randamentului de utilizare este mic însă în ambele cazuri. 

O altă relaţie importantă între efectele Seebeck şi Thomson se poate obţine prin 

derivarea ecuaţiei (2.16): 

Mai explicit: 

(2.17) 
dT dT dT^ 

O expresie similară putem obţine din ecuaţia (2.6): 

dT dT 

Din egalarea expresiilor (2.18) şi (2.19) obţinem: 

^ - ^ . - ( r . - r , ) (2.19) 
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(2.20) 

care se poate rescrie: 

dT^ T 
(2.21) 

Integrarea ecuaţiei (2.21) conduce la: 

dE.. cTa '^b ^ 
dT 

AB ^ 

O 
-dT- \^dT (2.22) 

Integrarea este posibilă deoarece rapoartele x/T reprezintă entropii şi, bazându-ne 

pe cel de-al treilea principiu al termodinamicii, ele tind spre zero când temperatura se 

apropie de zero. 

Astfel, energia termoelectrică la nivelul unei termocuple într-un circuit închis este 

responsabilă pentru diferenţa de entropii a componentelor. Restricţiile impuse ecuţiei (2.6) 

sunt valabile şi pentru ecuaţia (2.22). 

Efectul Seebeck nu poate fi atribuit diferenţei algebrice a efectului Thomson. 

Utilizarea ecuaţiei (2.22) în ecuaţia (2.16) conduce la o altă relaţie importantă între 

coeficienţii Thomson şi Peltier. Pentru un circuit termoelectric închis avem: 

^ AR = ^ = AB ^ ^ 

(T T \ 

T 
dT- ^dT T (2.23) 

Vo o " J 

Prin simplficarea ecuaţiei (2.23) rezultă: 

(2.24) 

Cu alte cuvinte, de vreme ce integralele din ecuaţia (2.22) sunt entropii, TIA şi TIB 
sunt entropiile componentelor individuale ce formează joncţiune termoelectrică. Astfel, 

efectul Peltier rezultă ca şi o diferenţă de entropie a componentelor ce formează joncţiunea. 

Căldura (energia) este degajată când purtătorii de sarcină trec de la o componentă cu 

entropie mai mare la alta cu entropie mai mică. Fenomenul invers este însoţit de o 

absorbţie de energie. 

Ecuaţia (2.24) reprezintă o justificare a afirmaţiei că efectul Peltier nu are legătură 

cu potenţialul de contact. 

Ecuaţia (2.22) permite exprimarea coeficientului relativ Seebeck al unei termocuple 

pentru un circuit închis în funcţie de diferenţa de entropie dintre componente. Astfel, 

coeficientul relativ Seebeck este o sumă algebrică a coeficienţilor absoluţi Seebeck ai 

componentelor circuitului termoelectric. 
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Pentru a se omite orice interpretare greşită, ecuaţia (2.22) nu este valabilă pentru 

măsurarea tensiunii termoelectromotoare într-un circuit deschis deoarece, conform ecuaţiei 

(2.6), căldura Thomson schimbată este zero, dar coeficientul relativ Seebeck este diferit de 

zero. 

Independenţa coeficientului relativ Seebeck faţă de efectele Thomson rezultă şi din 

faptul că diferenţa de potenţial ce există la nivelul fiecărei componente a unei termocuple 

în cazul unui gradient de temperatură apare şi pentru un circuit deschis. 

Analog cu ecuaţia (2.22), coeficientul relativ Seebeck pentru un circuit deschis 

este: 

% = (2-25) 
dl 

în care QA şi ae sunt coeficienţii absoluţi Seebeck ai componentelor. Ecuaţia (2.25) este o 

relaţie extrem de importantă deorece permite studiul şi evaluarea proprietăţilor materialelor 

termoelectrice individual, fară necesitatea de a se recurge la alte materiale termoelectrice. 

Natura mărimilor aA şi clb sunt mai bine descrise de către mecanica cuantică decât de legile 

termodinamicii, datorită proprietăţilor purtătorilor de sarcină implicaţi [77]. 

Unul din modurile cele mai puţin complicate de a regăsi conceptul de proprietăţi 

absolute Seebeck este acela de a considera o termocuplă confecţionată dintr-un conductor 

normal şi un superconductor. Valoarea coeficientului absolut Seebeck devine zero la 

temperaturi sub cea corespunzătoare pragului de superconductibilitate. Astfel, un gradient 

de temperatură într-un superconductor nu induce nici o diferenţă de potenţial, pe când în 

conductorul obişnuit va exista o tensiune termoelectromotoare. Tensiunea 

termoelectromotoare generată de termocuplă are aceeaşi origine ca şi în cazul materialelor 

termoelectrice normale. La ora actuală această tehnică este aplicabilă pentru temperaturi 

chiar mai mici de 120 K. 

Plumbul este folosit uneori ca şi material de referinţă pentru scopuri termoelectrice. 

Această proprietate îi permite să intre în componenţa unei termocuple ca şi unul dintre 

materiale (cu proprietăţi bine cunoscute). Coeficientul absolut Seebeck al celuilalt material 

este astfel calculat pe baza ecuaţiei (2.25). Motivul utilizării plumbului ca şi material de 

referinţa este acela că valoarea coeficientului absolut Seebeck este foarte mic în comparaţie 

cu a celorlalte materiale termoelectrice. Astfel, prin utilizarea plumbului ca element de 

referinţa într-o termocuplă, valoarea coeficientului relativ Seebeck este în mare măsură 

apropiat de valoarea coeficientului absolut Seebeck al celuilalt material. Această metodă 

are limita de aplicabilitate influenţată de valoarea relativ mică a temperaturii de topire a 
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plumbului şi de aceea se utilizează, pentru referinţă, cu precădere la temperaturi situate sub 

valoarea temperaturii medii a mediului ambiant. 

Platina foarte pură este utilizată în prezent ca şi element de referinţă în 

termoelectricitate. Punctul de topire ridicat, proprietăţile termodinamice foarte stabile şi 

rezistenţa la oxidări în diverse atmosfere o fac mult mai utilă la întreaga gamă de aplicaţii, 

în comparaţie cu plumbul. 

Pentru testările termoelementelor se consideră ca şi temperatură de referinţă 

valoarea de O K, inclusiv la aplicarea ecuaţiei (2.22). în fond, este posibilă experimentarea 

la orice temperatură reproductibilă ca şi valoare de referinţă. Totuşi, pentru aplicaţii de 

termometrie, temperatura de referinţă este cea a punctului de topire a gheţii la presiunea 

atmosferică normală, adică 0°C, valoare universal acceptată şi pentru alte aplicaţii deoarece 

este simplu şi uşor de obţinut. 

' 2.3. Legile termoelectricităţii 

Relaţiile abordate în acest capitol au fost dezvoltate la început în scopul măsurării 

temperaturii termoelectrice. Când două termoelemente, confecţionate din acelaşi material 

omogen, formează o termocuplă, conform ecuaţiei (2.25), nu va exista nici o tensiune 

termoelectromotoare indusă, deoarece cele două valori a a şi ae sunt identice. 

Tot din ecuaţia (2.25) rezultă că dacă există o diferenţă de temperatură zero între 

capetele unui conductor omogen, valoarea tensiunii termoelectromotoare existente în 

conductor va fi nulă, chiar în prezenţa unui gradient termic la nivelul conductorului. Astfel, 

se vor putea înseria oricâţi conductori, dar tensiunea termoelectromotoare globală va fi 

zero. Metoda este aplicată în cazul măsurării temperaturii, unde joncţiunea de investigare 

este înseriată cu alte materiale, fară a se influenţa calibrarea sau precizia de măsurare. 

Acest efect este inclus în legea conductorului intermediar care precizează că 

coeficienţii absoluţi Seebeck ai oricăror conductori omogeni sunt zero atunci când capetele 

acestora sunt la aceeaşi temperatură [48, 49]. 

O altă lege, purtând acelaşi nume, precizează că valoarea coeficienţilor relativi 

Seebeck a două termocuple formate din termoelementele A-C şi C-B, fiecare având 

temperaturile joncţiunilor la aceeaşi valoare, pot fi exprimaţi prin dEAe/dT = a^-ac + ac-ae 

= aA-ttB. Termoelementele, precum platina, care sunt comune ambelor termocuple, sunt 

utilizate pentru împerecherea termoelmentelor. în acest caz contribuţia materialul 
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termoelementului comun este indicată mai sus prin valoarea ac. 

Legea temperaturilor succesive, stabilită pe baza integrării ecuaţiei (2.25) 

corespunzătoare unor intervale de temperatură, cu To ca valoare de referinţă şi To< Ti< T2< 

T3, este: 
T, T, T, 

(a, -a,)dT+ \{a, -a,)dT+ -a,)dT (2.26) 
r, 7; 

care este la fel cu 
T, 

{a,-a,)dT (2.26a) 

Deci, tensiunea termoelectromotoare oferită de o termocuplă compusă din 

termoelemente omogene poate fi măsurată sau reprezentată prin suma tensiunilor 

termoelectromotoare corespunzătoare intervalelor de temperatură succesivă. Acest lucru 

este foarte des folosit la calibrarea termocuplelor şi în stabilirea caracteristicilor tensiune 

termoelectromotoare-temperatură pentru un domeniu vast de temperaturi. Ecuaţia (2.26) 

permite de asemenea înţelegerea influenţei circuitului electric, inclusiv al conductorilor de 

legătură, la măsurarea temperaturii prin metode termoelectrice. 

2.4. Cuantificarea proprietăţilor termoelectrice absolute prin 

parametri dimensionali şi adlmensionali 

Proprietăţile termocuplei pot fi exprimate numai prin conceptele de proprietăţi 

termoelectrice absolute deoarece: 

^ = (2.25) 

Cu alte cuvinte, valoarea coeficientului absolut Seebeck pentru fiecare componentă 

a termocuplei trebuie luată în considerare ţinând cont de proprietăţile termolectrice ale 

termocuplei. O pereche formată din două materiale termoelectrice cu proprietăţi mult 

diferite sunt acceptate în continuare ca un caz general pentru înţelegerea caracteristicilor 

majorităţii termocuplelor. 

Primul caz este acela a două termoelemente ai căror coeficienţi absoluţi Seebeck au 

amândoi semne şi variaţii diferite, figura 2.4. Valoarea coeficientului relativ Seebeck al 

termocuplei A-B este obţinut grafic din figura 2.4 pentru orice temperatură, prin însumare 

algebrică, conform ecuaţiei (2.25). 
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Figura 2.4 

Valorile individuale ale coeficienţilor absoluţi Seebeck ai termoelementelor A şi B 

sunt date pentru T > 0D, unde 0D este temperatura Debye [29], ca şi: 

^^ + m j (2.27 a) 

Şl 

a^ =€2+ rrigT (2.27 b) 

Ci şi C2 sunt constante empirice, iar mA şi me sunt pantele dreptelor. In 

conformitate cu ecuaţia (2.25), valoarea coeficientului relativ Seebeck al termocuplei A-B 

este: 

dE. 'AB 

dT 
sau dE,,=[C,+(m,-m,)T]dT (2.28) 

unde C3 = C2-C1 este o altă constantă empirică. Ecuaţia (2.28) reprezintă un element de 

arie dintre curbe, astfel încât tensiunea termoelectromotoare relativă generată de 

termocupla A-B este aria dintre curbe, obţinută prin integrarea pe intervalele de 

temperaturi, între temperatura de referinţă şi valoarea curentă (de măsurare). Valoarea 

temperaturii de referinţă poate fi aleasă convenabil. Dacă joncţiunea de referinţă este 

selectată şi apoi menţinută la o temperatură dată, To, tensiunea termoelectromotoare a 

termocuplei A-B este: 

EAS = (2.29) 
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Prin integrarea pe intervale de temperatură convenabile avem: 

E , , = C3 ( r - 7;) 4- i ( m , - W - T ^ ) (2.30 a) 

sau 

= £0 + C3(r - 7;) + ^(m, - m, ){T' - T^) (2.30 b) 

unde Eo este constanta de integrare când se utilizează ecuaţia (2.26) pentru calculul 

tensiunii termoelectromotoare pe intervalul O K şi TQ. Ecuaţia (2.30 b) include un termen 

ce conţine diferenţa pătratelor temperaturilor. Funcţia de temperatură are o variaţie 

neliniară. 

Cea mai probabilă situaţie este aceea în care valorile coeficienţilor absoluţi Seebeck 

a două termoelemente A şi D sunt funcţii identice de temperatură. în acest caz ideal, 

pantele de variaţie sunt egale (mA= mD= m) şi coeficienţii absoluţi Seebeck sunt: 

= Cj + mT (2.27 a) 

şi ^ 

a^ = C ^ + m T (2.31) 

Astfel, aD-aA= C4-C1 = C5, respectiv o altă constantă, datorită faptului că termenii 

dependenţi de temperatură dispar şi coeficientul relativ Seebeck al cuplei A-D este: 

dF - (2.32) 'AD 

dT 

Astfel, tensiunea termoelectrică relativă Seebeck a termocuplei este: 

E,^ = \ c , d T = C ,{T-T , ) (2.33) 

Ti 

unde To este temperatura de referinţă. 

Tensiunea termoelectromotoare a cuplei A-D este o funcţie liniară de diferenţa de 

temperatură. O relaţie de aceast fel a fost luată în considerare de producătorii de 

termometre termoelectrice ca fiind ideală, în comparaţie cu cea oferită de cupla A-B şi 

ecuaţia (2.30 a) [52, 116]. Componentele utilizate în termometria termoelectrică şi în 

circuitele electrice şi care sunt bazate pe o dependenţă liniară a proprietăţilor funcţie de 

temperatură, sunt preferate în locul celor care au o dependenţă neliniară a acestora. Acest 

lucru conduce implicit la o producţie mai simplă şi mai ieftină şi la o acuarateţe mai 

ridicată a sistemelor de măsură şi control al temperaturii. 

Acest considerent practic este unul din motivele pentru care există doar câteva 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 2 2 

TEZĂ DE DOCTORAT 

combinaţii (cupluri) de metale sau aliaje utilizate ca şi părţi componente ale termocuplelor 

standardizate. Deoarece nu există două aliaje de termocuple care să aibă exact aceeaşi 

pantă de variaţie, perechile de termoelemente sunt acceptate doar la materiale cu diferenţe 

mici între pantele de variaţie, conform ecuaţiei (2.27). Acest lucru conduce la valori foarte 

mici ale termenului pătratic din ecuaţia (2.30 a), vis-â-vis de termenul liniar. Nici una 

dintre aceste termocuple nu are caracteristici termoelectrice liniare ideale. O aproximaţie 

primară relativ bună se poate face prin considerarea unei caracteristici liniare a tensiunii 

termoelectromotoare în flmcţie de temperatură. 

Pe baza celor prezentate mai sus se poate observa că termenii dependenţi de 

temperatură din ecuaţiile (2.27 a) şi (2.27 b) sunt de o importanţă fundamentală pentru 

înţelegerea proprietăţilor termoelectrice absolute ale elementelor termocuplelor. 
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3. Cercetări privind posibilitatea de determinare a 

randamentului de conversie şi a cifrei caracteristice de 

material 

3.1. Modelul de bază 

Pentru a putea stabili o expresie a randamentului de conversie al unui dispozitiv 

termoelectric se ia în considerare modelul ideal schiţat în figura 3.1. Termocupla este 

constituită din cele două ramuri, pozitivă (p) şi respectiv negativă (n) şi din conexiunile 

electrice A, B şi C, considerate cu rezistenţă electrică zero. Cele două ramuri au lungimile 

Lp şi Ln şi secţiunile transversale Ap şi An. în general, raportul Lp/Ap este diferit de Lp/An. 

T i 
B 

P n 

Figura 3.1 

•• f 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 24 

TEZĂ DE DOCTORAT 

S-a constatat, în ciuda tuturor argumentelor, că forma ramurilor nu influenţează 

menţinerea condiţiilor de echilibru; alegerea secţiunii constante pentru cele două ramuri a 

fost lacută mai mult pentru simplitatea calculului, nefiind practic obligatorie. O ipoteză 

foarte importantă este aceea că de la sursa de căldură, de la secţiunea B, înspre sursa rece 

A-C, căldura este transferată exclusiv prin conducţie în lungul celor două ramuri. O 

conectare a unui număr oricât de mare de asemenea termocuple într-un convertor, în serie 

electric şi în paralel termic, va afecta doar valoarea puterii convertite nu şi valoarea 

randamentului său. 

Termocupla poate fi utilizată în două moduri. Dacă conectăm la ea o sursă de 

energie electrică, la nivelul conectorilor A şi C, astfel încât să fie parcursă de un curent, ea 

se va comporta ca o pompă de căldură (mai exact, dacă A este negativ şi C este pozitiv, 

termocupla va funcţiona în regim de răcire). Căldura este pompată de la sursa de căldură de 

temperatură Ti către sursa rece de temperatură T2 datorită efectului Peltier. în cel de al 

doilea caz, dacă între cei doi conectori A şi C este intercalată o sarcină rezistivă, căldura 

primită la nivelul suprafeţei B şi cea disipată la nivelul AC provoacă un curent de sarcini 

electrice datorită efectului Seebeck, respectiv termocupla funcţioneză în regim de 

generator. Se poate demonstra că expresiile coeficientului de performanţă al unei 

termocuple utilizate ca şi răcitor şi a randamentului unei termocuple utilizate ca şi 

generator pot fi amândouă exprimate în funcţie de un parametru numit "cifră caracteristică" 

şi care cuprinde şi proprietăţi de material specifice celor două ramuri ale termocuplei. 

3.2. Răcirea termoelectrică 

3.2.1. Puterea de răcire 

Atât efectul Seebeck cât şi efectul Peltier, pentru a se manifesta, au nevoie de 

joncţiuni ale termoelementelor, care sunt în principiu fenomene de material şi care nu sunt 

influenţate de proprietăţile suprafeţelor de contact ale materialelor. Astfel, când printr-un 

conductor trece un curent electric, se dezvoltă căldură (efect Joule) şi desigur, prin efectul 

Peltier, aceasta, în plus poate fi eliberată sau absorbită la nivelul conductorului în care 

transferul de căldură se manifestă. Astfel, în cele două ramuri ale termocuplei, transferul de 

căldură dinspre sursa caldă spre cea rece este: 
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(3.1) 
q„=-aJT-X„A„dTldx 

corespunzător celor două ramuri. în expresia de mai sus a este coeficientul absolut 

Seebeck, I este intensitatea curentului, \ este conductivitatea termică a materialului şi 

dT/dx este gradientul termic. Conform celei de a doua legi a lui Kelvin [45, 51, 52], 

coeficientul Peltier este dat de expresia a-T, cu T temperatura absolută. Valoarea ap este 

pozitivă în timp ce an este negativă, astfel că în ambele cazuri căldura Peltier, a-I T, este 

opusă căldurii de conducţie X-A-dT/dx. 

Valoarea căldurii generate pe unitatea de lungime în fiecare braţ, prin efect Joule, 

este Î  p/A, unde p este rezistivitatea electrică, inversul conductivităţii electrice o. Această 

generare de căldură conduce la neuniformităţi ale gradienţilor de temperatură, astfel că: 

d'T _ I ' p , 

,2 -

(3.2) 

Pentru scopul propus considerăm că valorile coeficienţilor Seebeck sunt 

independenţi de temperatură, deci inclusiv efectul Thomson este absent. 

Condiţiile la limită impuse sunt: T = Ti la x = O (la nivelul sursei de căldură) şi T = 

T2 la X = Lp sau Ln (la nivelul sursei reci), astfel că ecuaţia (3.2) devine: 

D^T 

" " dx' A. L 

(3.3) 

Ecuaţiile (3.1) şi (3.2) pot fi combinate pentru a obţine valoarea fluxului de căldură 

la X = 0: 

HnKx=0)- "N^-'L ; 2A_ 

(3.4) 

Dacă aceste călduri se însumează la x = O, puterea de răcire q, la nivelul sursei de 

căldură este: 

(3.5) 
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în care conducţia termică în cele două ramuri paralele este: 

^ ^ M l ^ M l (3.6) 

şi rezistenţa electrică a celor două ramuri înseriate: 

R^klRjL^hjiPjL (3.7) 
^P A 

Ecuaţia (3.5) evidenţiază faptul că jumătate din căldura Joule, (P-R), este atribuită 

convenţional sursei calde şi cealaltă jumătate sursei reci. 

3.2.2. Cifra caracteristică 

Primul termen al ecuaţiei (3.5), respectiv căldura Peltier, (ap-an)-I'Ti, are o variaţie 

liniară cu curentul electric I, şi desigur, căldura Joule P-R/2 variază cu pătratul curentului 

electric. Aceasta înseamnă că trebuie să existe un curent electric Iq la care valoarea puterii 

de răcire atinge maximul său. Această valoare se poate obţine uşor prin anularea derivatei 

dqr/dl = O, rezultând: 

(3.8) 
K 

pentru care puterea de răcire maximă este: 

{a-aVT,^ 
( ^ X ^ = ' - K ( T , - T , ) (3.9) 

Acestă ecuaţie dovedeşte că efectul de răcire depinde de diferenţa de temperatură 

dintre joncţiuni şi dacă această diferenţă este prea mare, efectul de răcire poate fi 

compromis. De fapt, există o diferenţă maximă de temperatură care poate fi calculată dacă 

(qr)max= 0 . Adică: 

' (3.10) 

Cifra caracteristică a termocuplei este definită astfel: 

KR 

şi ecuaţia (3.10) va fi: 

' (3.11) 

= ( 3 . 1 2 ) 
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Răcirea termoelectrică este departe de a fi o soluţie practică dacă diferenţa maximă 

de temperatură nu reprezintă un procent important din temperatura absolută. De exemplu, 

această metodă de răcire nu poate fi aplicată unei surse de căldură cu temperatură Ti =273 

K şi cu sursa rece cu temperatura T2 =303 K. Cu aceste valori înlocuite în ecuaţia (3.12) 

obţinem o valoare Z de aproximativ 0.8-10"^ K"^ Această valoare a fost de fapt ordinul de 

mărime al cifrei caracteristice pentru termocuplele disponibile la mijlocul secolului, în 

1950, când practic a fost relansată cercetarea şi dezvoltarea materialelor termoelectrice 

bazate pe semiconductori [52, 57]. Aceaste cercetări au condus la obţinerea unor materiale 

cu cifre caracteristice de ordinul 3-10"^ K'̂  şi corespunzătoare unei diferenţe de 

temperatură de aproximativ 80 K. 

De cele mai multe ori în locul cifrei caracteristice Z se utilizează produsul Z-T, 

adimensional, şi care, desigur, pentru noile materiale trebuie să fie supraunitar. 

Se poate constata de asemenea că dacă luăm în considerare ecuaţia (3.12) aceasta se 

referă în mod particular la o anumită pereche de materiale, de vreme ce termenii relaţiei 

includ mărimi dependente de dimensiunile termoelementelor. Pentru o pereche de 

termoelemente dată, cea mai mare valoare a cifrei caracteristice Z este obţinută pentru 

valoarea minimă a produsului K-R. 

Conform celor ştiute [116], K scade şi R creşte cu creşterea raportului lungime-

secţiune şi deci o termocuplă poate fi proiectată pentru o anumită putere de răcire şi un 

anumit curent prin modificarea raportului în ambele ramuri. Important este ca valoarea 

acestui raport în cele două ramuri să fie menţinut la valori acceptabile. 

Produsul K-R este minim atunci când: 

ppK 
Pn^ 

(3.13) 
p 

Când acestă relaţie este îndeplinită, putem vorbi despre cifra caracteristică a unei 

perechi de materiale, cu expresia: 

2 

Z = 7 — ^̂  ^ (3.14) 

Această cifră caracteristică conţine proprietăţi de material dintre cele mai relevante. 

Coeficienţii Seebeck şi Peltier trebuie să fie cât mai mari şi pe cât posibil şi de semn 

contrar pentru cele două materiale. Pe cealaltă parte, valorile conductivităţii termice şi a 

rezistenţei electrice trebuie să fie cât mai mici. Mai concret, efectele termoelectrice 
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reversibile trebuie să domine efectele ireversibile de conducţie a căldurii şi efect Joule. 

Deoarece ecuaţia (3.14) este greoi de utilizat pentru găsirea unui material 

termoelectric bun, fie că este vorba de un material p fie de unul n, datorită proprietăţilor 

ambelor componente, se poate utiliza şi cifra caracteristică corespunzătoare unui singur 

material: 

^In 
^ (3.15) 

Pp.N^p.N 

Doar în cazuri absolut particulare cifra caracteristică z este strâns legată de valoarea 

reală a cifrei caracteristice Z. Unul din aceste cazuri particulare este atunci când 

materialele de tip p şi n sunt absolut echivalente unul faţă de altul, dar având semnele 

coeficienţilor Seebeck opuse. Astfel, ap= - an şi X,n-pn. Doar atunci, Z = Zp = Zn. 

Aceste condiţii sunt absolut întâmplătoare pentru materialele termoelectrice şi în mod 

special pentru cele utilizate pentru răcirea termoelectrică. 

Un alt caz particular, cu importanţă practică, apare când X-p al unei ramuri este 

neglijabil în comparaţie cu cealaltă ramură. Acest lucru apare când una dintre ramuri este 

confecţionată dintr-un material supraconductor. Dacă, de exemplu, combinăm un material 

termoelectric de tip n cu un supraconductor pentru a forma o termocuplă, numitorul relaţiei 

din dreapta ecuaţiei (3.15) devine egal cu )in Pn. Mai mult, coeficientul absolut Seebeck al 

unui conductor fiind zero, numărătorul devine â n şi deci Z = Zn. 

Deoarece utilizarea în practică a cifrei caracteristice pentru un cuplu de materiale 

cu o valoare medie a valorilor z pentru cele două ramuri, poate conduce la erori majore, se 

utilizează cifrele caracteristice corespunzătoare unui singur material, cu valori ce pot fi 

regăsite cu uşurinţă în literatura de specialitate [44, 52, 116]. 

3.2.3. Coeficientul de performanţă 

Aprecierea funcţionării unui dispozitiv de răcire termoelectric pentru un regim 

caracterizat de diferenţa de temperaturi (T2-T1), mai mică decât maximul posibil, şi care 

este parcurs de un curent optim prin dispozitivul termoelectric, se face prin intermediul 

unei mărimi care se numeşte coeficient de performanţă, O. Valoarea coeficientului de 

performanţă este dat de raportul qr/W, unde qr este energia (căldura) extrasă prin răcire şi 

W este valoarea energiei electrice consumate în scopul răcirii termoelectrice. Pentru fiecare 

ramură a dispozitivului termoelectric putem scrie: 
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P P 

(3.16) 

Se poate observa că energia electrică consumată depăşeşte efectul Seebeck şi 

efectul Joule. Energia electrică total consumată este: 

W = {a^-a„)I{T,-T,)^l'R ( 3 . 1 7 ) 

Valoarea coeficientului de performanţă este: 

<D = — = ——!— — (3 18) 

Valoarea coeficientului de performanţă maxim se obţine pentru curentul optim: 

W W y ^ (3.19) 
RQI + ZT^ -1 ) 

unde TM este temperatura medie, TM = (Ti+T2)/2. Pentru acestă valoare, coeficientul de 

performanţă maxim este: 

T, 
T 

O = ^ ' ^ - ( 3 . 2 0 ) 

3.2.4. Dispozitive termoelectrice de răcire multistrat 

S-a arătat că diferenţa maximă de temperatură ce poate fi atinsă la nivelul unui răcitor 

termoelectric simplu monoetajat este dată de valoarea cifrei caracteristice a termocuplei, prin 

relaţia: 

( 3 . 1 2 ) 

Este necesar ca pentru obţinerea unor diferenţe mai mari de temperatură să utilizăm o 

unitate de răcire multistrat (cascadă) de termoelemente. într-o cascadă termoelectrică, primul 

strat de termocuple devine sursa rece pentru joncţiunile calde ale termocuplelor din stratul 

următor. Al doilea strat poate fi în schimb sursa rece pentru joncţiunea caldă a stratului al 

treilea, ş.a.m.d. Este totuşi o soluţie neuzuală depăşirea a trei nivele de straturi de 

termoelemente, după cum vom vedea în cele ce urmează. 

Coeficientul de performanţă pentru o cascadă cu n straturi se calculează, conform 
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[45], considerând că fiecare strat funcţionează la o diferenţă de temperaturi egală cu (Ti-

T2)/n, unde Ti este temperatura joncţiunii calde a primului strat şi T2 este temperatura 

joncţiunii reci la nivelul celui de al n-lea strat. S-a mai presupus de asemenea aproximarea 

coeficientului de performanţă O' pentru fiecare strat că este egal cu n-(Oi + !/2) - V2, unde Oi 

este coeficicntul de performanţă al unui singur strat care lucrează la întreaga diferenţă de 

temperaturi (Ti - T2). Evident, Oi, care este dat de ecuaţia: 

dacă circuitul este parcurs de curentul optim, poate fi negativ dacă diferenţa de temperaturi 

este mai mare decât valoarea dată de ecuaţia (3.12). De asemenea, capacitatea de răcire a 

cascadei poate fi pozitivă numai dacă n-(Oi + Vi) - Yi este pozitivă. în teorie, această condiţie 

este întotdeauna posibilă, oricum diferenţa (T1-T2) este mai mare, deoarece Oi nu poate 

depăşi valoarea Yi. 

Să presupunem acum că valoarea căldurii extrase (gradului de răcire) cerută la etajul 

final este qr Astfel, energia ce trebuie consumată la cel de-al n-lea strat este qr/O', deci gradul 

de răcire pentm stratul (n-1) trebuie să fie qr-(l + 1/0'). Similar, gradul de răcire la stratul (n -

2) trebuie să fie qr-(l + 1/0)^. în final, valoarea la care căldura este cedată sursei reci la primul 

etaj trebuie să fie qr-(l + 1/0')". Energia totală cedată stratului n, în unitatea de timp este dat 

de qr- [(1 + 1/0')" -1], astfel încât coeficientul global de performanţă este: 

^n = (3.22) " (1 + 1 / 0 ) ^ ^ - 1 

unde 

(3.23) 

şi 

^ ^ y r ^ r . / r ^ (3.24) 

Expresia coeficientului de performanţă pentru un sistem cu două straturi este: 

0 2 = 0 , + î (3.25) 
' ' 8 (20 ,+1) ^ ^ 

şi pentru trei straturi ea devine: 

CD3 = O, + (3.26) 
' 27(Df + 270), + 7 
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Prin extrapolări corespunzătoare se ajunge şi la expresia teoretică a coeficientului de 

performanţă a unei cascade cu un număr infinit de straturi: 

1 o „ = 

exp 1 
(3.27) 

- l 

deşi este evident că în practică această situaţie nu este realizabilă niciodată. 

Figura 3.2 prezintă variaţia coeficientului de performanţă în funcţie de raportul T1/T2 

pentru o cascadă monostrat, cu produsul z-T egal cu unitatea şi pentru o cascadă cu două, trei 

şi un număr infinit de nivele. Se poate observa că doar atunci când coeficientul de 

performanţă a unităţii monostrat coboară sub 0,5 putem avea o uşoară îmbunătăţire pentru o 

unitate de răcire cu două nivele şi probabil nu datorită condiţiilor dificile de realizare practică 

1 1,2 1.4 1.6 1-8 2.0 
T1/T2 

Figura 3.2 

a acestora, valoarea coeficientului Oi este mai mică de 0,2. în mod similar, o unitate cu 3 

nivele prezintă o creştere reală semnificativă faţă de cea dublu strat doar atunci când 

coeficientul de performanţă <5>2 al celui din urmă strat se situează sub 0,5. Astfel, o cascadă cu 

3 straturi este mai degrabă practic aplicabilă numai când capacitatea de răcire necesară la 
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joncţiunea rece a celui de al treilea strat este foarte mică. Cascade conţinând patru sau mai 

multe nivele nu pot oferi performanţe net superioare faţă de cele cu trei straturi în afară de 

cazul în care diferenţa de temperaturi este atât de mare astfel încât chiar şi coeficientul de 

performanţă al cascadei cu un număr infinit de straturi ar fi insuficient pentru acest scop. Din 

această cauză, în practică nu s-a ajuns la realizări uzuale care să depăşească numărul de trei 

straturi de materiale termoelectrice. 

N 

N 

"Af-
Sursa rece 

Figura 3.3 

Este de asemenea important ca în construcţia cascadelor să se ţină cont de posibilitatea 

ca pierderile de căldură suplimentare să nu apară. în principiu, aranjamentul ilustrat în figura 

3.3 prezintă două avantaje: 

Curentul se introduce doar la temperatura sursei reci astfel că nu va apare nici un 

schimb de căldură de la regiunea răcită prin conductorii electrici. De asemenea, nu apare o 

izolare electrică, care implică şi o rezistenţă termică suplimentară, între cele două etaje. Se 

observă din desen că secţiunea transversală a primului strat este cu mult mai mare decât cea a 

celui de al doilea strat. Aceasta deoarece cel de al doilea strat are de evacuat doar căldura de la 

sursa de căldură, în timp ce primul strat trebuie să evacueze şi căldura generată de al doilea 

strat. Capacitatea de răcire a primului strat trebuie să fie de (1 + 1/0*) ori mai mare decât cea a 

celui de al doilea strat dacă ecuaţia (3.25) este validă. 

Configuraţia prezentată în figura 3.4 poate fi aplicată unei unităţi de răcire cu două 

nivele cu un număr mare de joncţiuni. 

Se poate astfel modifica configuraţia respectivă pentru utilizarea ei într-o cascadă cu 

trei sau mai multe nivele în care este nevoie de cel puţin n termocuple în primul strat dintr-o 

cascadă de m nivele. 

Dezavantajul configuraţiei prezentate în figura 3.3 este aceea că valoarea intensităţii 

curentului electric ce trebuie suportată de către sursa de alimentare şi care este vehiculată prin 

unitatea de răcire trebuie să aibă o valoare relativ ridicată. Acest curent este desigur foarte 
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mare faţă de cel care parcurge elementele ultimului strat. Astfel, o cascadă realizată practic ar 

avea mai degrabă alura celei prezentate în figura 3.4. 

IZOLATOR 
PALCA DE CUPRU 

IZOLATOR 

Figura 3.4 

Aici primul etaj este utilizat pentru a răci o placă de cupru care formează sursa rece a 

celui de al doilea strat. Este importantă izolarea electrică ce trebuie introdusă între straturi şi 

care trebuie să aibă o rezistenţă termică cât mai mică. Alegerea conductorilor de alimentare la 

cel de al doilea strat trebuie să fie astfel efectuată încât să micşoreze efectele combinate Joule 

şi Fourier de la sursa de evacuare a căldurii. Este de asemenea evident avantajul existenţei 

unui număr cât mai mare de joncţiuni în cel de al doilea strat deoarece astfel valoarea 

curentului care parcurge acest strat va fi mică. 

Apare un avantaj al cascadei de termoelemente ce nu a fost menţionat până acum. 

Atunci când se operează cu o unitate monostrat pentm o diferenţă de temperaturi între 

joncţiuni mare, proprietăţile termoelectrice ale materialelor trebuie selectate ca un compromis 

între cerinţele necesare joncţiunilor reci sau calde. Pentru o cascadă, se pot utiliza materiale 

diferite pentm fiecare strat în parte, fiecare material putând funcţiona aproape de optimul de 

temperatură. 

3.2.5. Domenii de aplicaţie pentru răcirea termoelectrică 

Fenomenul termoelectric Peltier, datorită efectului de răcire specific, a găsit cele 

mai multe şi mai diverse aplicaţii. Astfel, fara a avea pretenţia că voi aborda toate 

domeniile posibile ale exploatării acestui fenomen, pot menţiona următoarele, făcând şi o 

clasificare primară după domeniul de aplicaţie: 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 34 

TEZĂ DE DOCTORAT 

Componente electronice: - detectoare cu raze infraroşii 

- diode laser 

-CCD 

- surse de referinţă pentru corp negru 

- surse de tensiuni de referinţă 

Răcitoare de capacitate redusă: - pentru ambarcaţiuni 

- pentru case mobile 

- birouri 

- hoteluri 

- cutii de alimente portabile 

- instrumente 

- senzori de condensare 

- băi reci 

- surse de referinţă 0 

- microtomuri 

- analiză coagulare sânge 

Special: - deumidificatoare 

- răcitoare de apă 

- aer condiţionat 

- tablouri de afişaj electronice 

- aparatură de laborator 

Gama de aplicaţii prezentată mai sus utilizează în general puteri de răcire de ordinul 

waţilor până la maximum 500 W. Totuşi, avantajul incomparabil pe care aceste sisteme de 

răcire le au şi anume lipsa pieselor în mişcare, dar mai ales lipsa absolută a zgomotului în 

funcţionare a condus la aplicaţii, ce au mers până la zeci de kilowaţi putere de răcire, în 

domeniu militar şi mai ales în cel al echipării submarinelor. în Franţa, începând cu anul 

1977 vagoane ale trenului de mare viteză TGV, au fost echipate cu sisteme de condiţionare 

a aerului prevăzute cu termoelemente, puterea acestora fiind de ordinul a 20 kW. 
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3.3. Cuplul termoelectric în regim de generator 

Efectul de generare termoelectrică diferă de alte cicluri termice prin faptul că este bazat 

pe importante fenomene de material, specifice semiconductorilor, care convertesc direct 

energia termică în energie electrică. 

Multă lume cunoaşte utilizarea termocupleleor de tip metal/metal-aliaj pentru 

măsurarea temperaturii, dar sunt mai puţin familiarizaţi cu utilizarea termocuplelor pentru 

producerea de energie electrică. 

Un generator termoelectric este constituit în principal dintr-un număr mare de 

termocuple cu semiconductori (termoelemente), conectate electric în serie şi termic în paralel, 

pentru a forma un modul şi dintr-un număr de module dispuse în jurul unei surse de căldură 

pentru a forma generatorul. Căldura, preluată prin intermediul joncţiunilor calde (sursei 

calde), este convertită în energie electrică ca urmare a menţinerii joncţiunilor reci (sursei reci) 

la o temperatură diferită. Dispunând de o diferenţă de temperatură ce poate fi menţinută la 

nivehil celor două suprafeţe cu joncţiuni ale termogeneratorului, vom putea obţine o energie 

electrică la nivelul unei sarcini electrice exterioare Ro, figura 3.5. 

I 

Ro 

Figura 3.5 

Valoarea tensiunii termoelectromotoare produsă de termogenerator este (ap-an) (Ti-

T2), ceea ce conduce la o energie utilă la nivelul sarcinii exterioare: 

E = R. (3.28) 
{Ro + R) 

Trebuie specificat faptul că o mare parte din căldura disponibilă la nivelul sursei calde 

este transmisă spre sursa rece prin conducţie prin elementele termoelectrice. O parte din 

această căldură, care dezvoltă energia electrică la nivelul sistemului, compensează efectul 
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Peltier generat în urma existenţei curentului de sarcini electrice. De asemenea, ca şi în cazul 

răcirii termoelectrice, o jumătate din căldura Joule dezvoltată este regăsită la nivelul 

joncţiunilor. 

Cu expresia curentului de sarcini generat: 

valoarea căldurii absorbite la nivelul joncţiunii calde devine: 

q = (3.30) 

Primul termen al relaţiei de mai sus reprezintă căldura disipată prin conductivitate 

termică prin materialul termoelectric înspre joncţiunea rece, al doilea termen este căldura 

necesară compensării efectului Peltier, iar cel de al treilea termen contribuţia efectului 

Joule. Randamentul conversiei termoelectrice, r|, este în aceste condiţii dat de raportul E/q 

şi valoarea acestuia depinde în bună măsură de modul în care rezistenţa de sarcină 

exterioară corespunde cu cea intemă a generatorului termoelectric. Condiţia de putere 

maximă livrată de termogenerator este realizată atunci când RQ şi R au aceleaşi valori. 

Dacă această condiţie este îndeplinită, randamentul nu poate depăşi niciodată 50% din 

valoarea randamentului termodinamic ideal (Camot), care este (Ti-T2)/Ti. 

Rezistenţa de sarcină este astfel aleasă încât să se poată atinge un randament al 

conversiei maxim. Dacă însă rezistenţa de sarcină se poate exprima ca şi 

R, = m ' R (3.31) 

valoarea maximă a randamentului de conversie este obţinută din dr|/dm = O, adică: 

n = (3.32) 

T/ 

în care expresia M, care este valoarea optimă prezentată de loffe [52], pentru valoarea lui 

m este: 

M = (3.33) 

Din expresia (3.32) se poate constata că valoarea randamentului maxim 

termodinamic este diminuată cu factorul (M-1)/(M+T2/Ti). Practic, randamentul de 

conversie va creşte pe măsura creşterii factorului M. Dar, pentru că M depinde numai de 

temperaturile celor două surse de căldură şi de cifra caracteristică Z, se poate concluziona 

că vom avea aceeaşi cifră caracteristică atât pentru generare cât şi pentru răcire 

termoelectrică. 
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Diferenţa de temperatura [K] 

Figura 3 .6 

Figura 3.6 demonstrează dependenţa randamentului de conversie termoelectrică de 

diferenţa de temperaturi la care se operează şi de cifra caracteristică a materialelor 

termocuplei. Pentru o termocuplă confecţionată din material cu Z=3 10'̂  K"̂  care 

funcţionează la o diferenţă de temperatură de 150 vom obţine un randament al 

conversiei de -7,5%. Practic, datorită pierderilor de căldură şi a influenţei tensiunii de 

ieşire al generatorului, randamentul este înjumătăţit. 

Să luăm în discuţie cele două cazuri limită, când Z Tm şi respectiv Z Tm » 1. 

Atunci când Z T M « 1 , TI-^[(Ti-T2)/Ti][ZTm/2(1+T2/Ti)], astfel că valoarea 

randamentului ideal este amplificată cu un factor cu mult mai mic decât unitatea. Atunci 

când Z TM TI-^[(TI-T2)A'I], care reprezintă maximul randamentului de conversie. In 

practică, majoritatea materialelor utilizate în conversia termoelectrică au produsul Z TM 
apropiat de unitate, pentru gama de temperaturi uzuale de funcţionare. Pentru Z TM = 

M = 1,4142. Randmentul de conversie termoelectrică nu depinde numai de valoarea lui M 

dar şi de a raportului Tj/Ti. Tipic, pentru un generator ce utilizează diferenţe de 

temperatură mici, acest raport se apropie de 1 şi (M-1)/(M+T2/Ti) se apropie de 0,17. Dacă 

raportul T1/T2 creşte, termenul (M-1)/(M+T2/Ti) creşte şi el, atingând valoarea 0,21 pentru 

TI=2 T2 şi cam 0,29 pentru T i » T 2 [52, 91]. 

Se poate constata astfel că în prezent putem obţine aproximativ un sfert din 

valoarea randamentului termodinamic ideal (Carnot) pentru generarea termoelectrică. 
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3.3.1. Domenii de aplicaţie pentru generarea termoelectrică 

Bazat pe fenomenul conversiei directe a căldurii în energie electrică prin utilizarea 

efectului Seebeck, acest gen de aplicaţie s-a folosit de foarte multă vreme în sistemele de 

măsurare a temperaturii cu ajutorul termocuplelor. Valorile tensiunilor obţinute în acest gen 

de aplicaţie, pentru o singură joncţiune, sunt absolut insuficiente pentm producere de energie 

electrică utilă. Mai mult decât atât, de obicei, materialele utilizate în confecţionarea 

termocuplelor nu sunt aplicabile şi la nivelul producerii de energie electrică, pentru acest 

domeniu folosindu-se cu precădere semiconductori. Funcţie de intervalul de temperaturi de 

utilizare, generatoarele termoelectrice se împart în generatoare de temperaturi înalte şi de 

temperaturi joase. Pentru cele din prima categorie, materialele folosite sunt bazate pe siliciu-

germaniu şi telurură de plumb, iar pentru cele din gama inferioară sunt utilizate cu precădere 

aliajele telururii de bismut. 

Domeniul de aplicabilitate al convertoarelor termoelectrice ţin în primul rând cont de 

sursa de căldură. Astfel, la ora actuală există dispozitive de producere a electricităţii care 

alimentează microchip-uri sau stimulatoare cardiace şi care produc 0,001 |iW 0,1 mW [91]. 

Cele mai uzuale aplicaţii se referă la producerea energiei electrice prin utilizarea unor 

instalaţii de ardere a combustibililor fosili şi care servesc ca şi surse individuale de energie 

pentru puncte izolate, staţii meteo, relee de navigaţie aeriană sau navală. în general aceste 

termogeneratoare utilizează butelii cu gaz ce necesită o înlocuire la un interval de minim 10-

12 luni [5, 11,56]. 

Avantajul producerii energiei electrice numai prin conversia directă a căldurii 

provenită de la o sursă calorică a condus la realizarea unor sisteme termogeneratoare care 

utilizează combustibil nuclear sau surse de căldură cu izotopi. Evident, în aceste condiţii 

oxigenul comburant nu mai este necesar, domeniul de aplicaţie fiind cel al explorărilor 

marine la mare adâncime, dar mai ales explorarea spaţiului cosmic. Ca exemplu, amintit şi 

în capitolul 1, este de menţionat realizarea în SUA a unor termogeneratoare cu izotopi ce 

fumizează 100 kW electric pentru sondele spaţiale lansate de NASA [18, 92]. 
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4. Studii şi cercetări privind influenţa condiţiilor de limită, 

termice şi electrice, asupra performanţelor de valorificare a 

efectelor termoelectrice 

4.1. Consideraţii generale 

O unitate termoelectrică trebuie proiectată pentru obţinerea unor costuri minime şi 

a unui randament maxim de funcţionare, între limitele diferenţei de temperaturi şi a 

capacităţii de răcire specifice. Pentru o unitate termoelectrică ideală caracteristicile de 

funcţionare nu sunt influenţate dacă lungimea L a elementelor şi secţiunea transversală A 

sunt reduse, astfel încât să obţinem acelaşi raport L/A. Astfel, costul minim se poate obţine 

prin utilizarea celui mai mic volum de material ce poate fi utilizat în mod corespunzător. 

într-o unitate termoelectrică reală coeficientul de performanţă se micşorează mult 

odată cu reducerea volumului materialelor utilizate deoarece rezistenţa electrică de contact 

devine o fracţie crescătoare din totalul rezistenţei sistemului considerat. Mai mult, cu 

reducerea secţiunii transversale, rezistenţa termică între joncţiunile caldă şi rece, respectiv 

între sursa caldă şi rece, creşte. 

în acest capitol se descriu influenţele celor două surse de pierderi pentru o unitate 

termoelectrică monoetajată. 

Calitatea surselor de alimentare, prin valorile stabilizate ale tensiunilor şi curenţilor 

debitaţi contribuie şi acestea la atingerea şi menţinerea unor performanţe ridicate ale 

sistemelor de răcire termoelectrică. Se analizează în acest capitol şi factorii perturbatori 

legaţi de sursele de alimentare. 
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4.2. Rezistenţa de contact 

Teoria proiectării unei unităţi termoelectrice în care rezistenţele de contact nu sunt 

neglijabile trebuie luată în considerare prin importanţa coeficientului de performanţă şi a 

puterii de răcire pentru un volum dat de material, în limitele funcţionării economice 

globale a unităţii de răcire. 

Este evident că valoarea coeficientului de performanţă creşte monoton odată cu 

creşterea lungimii şi a secţiunii transversale astfel încât este imposibil să proiectăm o 

unitate de răcire pentru maximul coeficientului de performanţă. Se poate stabili că dacă 

avem de ales între două lungimi care produc aceeaşi putere de răcire pe unitatea de volum 

de material, unitatea de răcire trebuie construită cu materiale mai lungi pentru a avea un 

coeficient de performanţă cât mai mare. Cu alte cuvinte, soluţia adoptată în proiectare va 

avea o lungime a termoelementelor care nu este mai mică decât aceea care produce 

maximul raportului putere de răcire - volum de material. Se poate considera pentru 

simplitate că materialele termoelectrice pozitive şi negative au coeficienţi Peltier egali, ± n 

şi aceleaşi valori ale coeficientului de rezistivitate electrică p şi termică k. Dacă aceste 

valori ale conductivităţii termice şi electrice nu sunt egale se poate utiliza ecuaţia (4.1) 

pentru optimizarea secţiunii transversale relative pentru ramurile pozitivă şi negativă : 

AI 

1L = 
Al TI 
L2 

(4.1) 
Piki 

Lungimile ramurilor pozitive şi negative de regulă sunt egale în condiţiile unor 

dispozitive practice. Se preconizează ca unitatea de răcire să fie constituită din perechi de 

elemente, ca şi cea prezentată în figura 3.1, de la care extrapolarea la teoria unităţilor 

multistrat este foarte simplă. 

O rezistenţă electrică de contact la nivelul joncţiunii de răcire are de departe efecte 

negative mai mari asupra performanţelor unităţii termoelectrice decât le-ar avea o 

rezistenţă similară la joncţiunea caldă. Rezistenţa electrică la joncţiunea caldă pur şi simplu 

creşte valoarea puterii ce trebuie suplinite, în timp ce rezistenţa la joncţiunea de răcire 

produce şi un efect de încălzire care micşorează puterea de răcire. Pentru cazul nostru se 

consideră că rezistenţa de contact pe unitatea de suprafaţă are aceeaşi valoare rc la ambele 

joncţiuni. Astfel, puterea de răcire pe unitatea de suprafaţă transversală este [45]: 
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. L.L^ , .2 , AT 
2 p L 

(4.2) 

unde AT este diferenţa de temperatură dintre joncţiunea caldă şi rece şi j este densitatea de 

curent. Ecuaţia (4.2) se poate compara cu ecuaţia (4.3) 

L^-R 
q =(a2-ai)-I-Tx ;—K(T\-T2) (4.3) 

m care 

AiP, A2P2 

este rezistenţa electrică totală a ramurilor şi 

L, L2 

(4.4) 

(4.5) 

este conducţia termică totală a ramurilor, în condiţiile în care rezistenţele de contact se 

neglijează. Coeficientul de performanţă este: 

AT 

Şl 

2K j-
4, = - P) 

F-2K 

2J 
(L 

\ 

A r ] 
+ rc 

.P / 
T 

Puterea de răcire pe unitatea de volum este 

q_n-j 1 1 ^ L+RC 
\ P L 

F-^AT 
L L 2 

Mărimile AT, L şi j, se pot înlocui cu mărimile adimensionale 

AT 
f = 2T 

P = RCLP_ 

2n' p 

Astfel: 

q_ 2kT , 

^ P rc 

Z'T 

Vl^P 
x(l-x)-f 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Există două concepte de optimizare a puterii de răcire pe unitatea de volum. în 

primul concept se calculează puterea maximă de răcire, qmax pentru orice valoare a lui L 

(sau |3). Apoi, se găseşte valoarea lui p pentru care se atinge maximul raportului qmax/L. în 
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al doilea concept, puterea de răcire qo, corespunzătoare maximului coeficientului de 

performanţă se găseşte pentru fiecare valoare a lui p. Apoi se determină valoarea lui p 

pentru care qo are valoare maximă. 

în primul caz, puterea de răcire este maximă când x = 1/2, astfel că: 

zT 

^ P rc 
f 

2 kT 

P rc 
(4.11) 

14(1 +P) 

care defineşte funcţia Fq. Coeficientul de performanţă Oq în acord cu aproximaţia de mai 

sus este dat de: 

zT-4f(l + P) 
(4.12) 

' 2zT(l + 2j) 

Pentru al doilea caz de aproximaţie, coeficientul de performanţă are valoare 

maximă dacă: 

JC = / (4.13) 

1 + zT (1 + J) 
(l^P) 

care produce o putere de răcire pe unitatea de volum, 

-l 

" f - ^ p ' A 
^ P rc 

zT 
1 + zT (l + I) 

(1 + P) 
-1-f 

1 + P 
1 + zT O^J) 

-l 

-l 

?kT 

P rc 
(4.14) 

(1 + P)\ 

şi care defineşte funcţia Pentru această funcţie, coeficientul de performanţă este 

m̂ax 
1 L O^P). 

1 

'-(1 + 2J) 

2f 1 
2 

+ 7 

(4.15) 

Variaţiile funcţiilor Fq şi F(D CU parametrul de lungime P sunt prezentate în figura 

4.1, pentru produsul z T = 0,8 şi trei valori tipice pentru parametrul f al diferenţelor de 

temperatură. Figura 4.2 prezintă variaţia coeficientului de performanţă O funcţie de p 

pentru aceleaşi valori z T şi f utilizând ambele metode de aproximare. 
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f=0 025 

Figura 4.1 

Figura 4.3 prezintă funcţiile Fq şi Fo având ca parametri coeficientul de 

performanţă O, pentru valoarea z-T = 0,8. Proiectantul întotdeauna va adopta valoarea lui p 

în corespondenţă cu un punct din dreapta maximului, pentru a asigura atingerea 

coeficientului de performanţă dorit [44, 45]. 

în mod normal se utilizează pentru nivelul cerut al coeficientului de performanţă, 

maximul celor două curbe, pentru o valoare f specificată. Dacă gabaritul sau costul 

materialelor este factorul de decizie şi coeficientul de performanţă nu este important, va fi 

adoptată aproximaţia care conduce la puterea maximă de răcire. 

Pe de altă parte, dacă, cum este uzual, coeficientul de performanţă este cel mai 

important factor, vom utiliza metoda de aproximaţie care oferă optimul coeficientului de 

performanţă. 

Valoarea z T egală cu 0,8 care a fost aleasă pentru curbele din figurile 4.1 şi 4.3 are 

importanţă practică deoarece se situează în apropierea celor găsite pentru aliajele 

sinterizate din telurura de bismut la temperatura mediului ambiant [45, 49, 51]. Pentru 

proiectarea sistemelor de răcire bazate pe alte materiale se pot ridica curbe similare după 

metodele prezentate mai înainte. 
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Figura 4.2 

Figura 4.3 

4.3. Rezistenţa termică dintre unitatea de răcire şi sursele de căldură 

După cum s-a arătat în paragraful anterior se poate obţine un compromis 

satisfăcător între preţ şi materialele termoelectrice utilizate şi un coeficient de performanţă 

bun atunci când rezistenţa electrică de contact are valori apreciabile. De regulă, în practică, 
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rezistenţele de contact sunt uzual destul de mici pentru a fi neglijate dacă termoelementele 

sunt mai mari, să spunem de 1 mm în lungime. Termoelementele mai scurte de 1 mm în 

lungime sunt greu de manevrat şi de aceea majoritatea fabricanţilor utilizează 

termoelemente de aproximativ 3-̂ -5 mm în lungime [26]. 

Mai apare un efect care s-a dovedit a fi mai dăunător coeficientului de performanţă 

decât rezistenţa electrică de la contacte. Este obişnuit să se utilizeze la construcţia unităţilor 

de răcire termoelectrică perechi de benzi plate din metal (de regulă confecţionate din Cu) 

ataşate modulului termoelectric şi care formează efectiv zona de contact cu sursa caldă şi 

rece a sistemului considerat. Este necesară interpunerea unui strat de izolare electrică între 

unitatea de răcire şi plăcuţele de metal ce închid modulul termoelectric pentru prevenirea 

unor scurt-circuite a joncţiunilor, iar aceste izolări electrice au o rezistenţă termică finită. 

Cu cât unitatea de răcire termoelectrică este mai mică, pentru o capacitate de răcire dată, cu 

atât diferenţa de temperatură dintre straturile izolatoare este mai mare. Astfel, diferenţa de 

temperatură dintre joncţiunile caldă şi rece devine apreciabil mai mare decât aceea dintre 

sursa caldă şi rece atunci când secţiunea transversală este mică [26, 37]. 

Rezistenţa termică dintre unitatea de răcire şi blocurile metalice se poate reduce, 

pentru o lungime şi o secţiune transversală dată a materialului termoelectric, dacă 

termoelementele sunt separate unul de celălalt astfel încât să crească valoarea globală a 

secţiunii transversale. Spaţiile dintre termoelemente trebuiesc umplute cu un izolator 

termic cât mai bun. Dacă spaţiile sunt prea mari, conducţia căldurii prin izolatorul termic 

este suficientă pentru reducerea coeficientului de performanţă a unităţii cu o valoare 

apreciabilă. Astfel, există un spaţiu optim pentru o gamă de parametri de funcţionare, în 

care condiţia cea mai nefavorabilă de echilibru este obţinută între efectul îmbunătăţirii 

conducţiei căldurii în paralel cu termoelementele şi reducerea conducţiei căldurii către 

sursele de căldură. 

Realizările modeme ale modulelor termoelectrice au eliminat plăcile metalice ce 

formau suprafeţele de contact, ele fiind înlocuite cu plăci ceramice ce asigură implicit şi 

izolarea electrică între materialul termoelectric şi suprafeţele de contact, deci, per 

ansamblu, o micşorare a rezistenţei termice globale a modului termoelectric. 

Modelul pe care se bazează conceptele de proiectare descrise în continuare sunt 

prezentate în figura 4.4. S-a presupus că secţiunea transversală a izolatorului termic în 

spaţiul dintre termoelemente este o fracţie g a secţiunii transversale a termoelementelor 

însăşi. 
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Surfea t 

+ 

Figura 4.4 

Astfel, dacă ki este conductivitatea termică a materialului izolator, cifra 

caracteristică efectivă este: 

z = -

k 

(4.16) 

unde z* este cifra caracteristică a unei unităţi ideale care nu are spaţii între termoelemente. 

Există situaţii de dispunere a materialului termoizolator care conduc la lungimi Lj 

mai mari a acestuia în comparaţie cu lungimea L a materialelor termoelectrice. Dacă avem 

aceste situaţii atunci se va multiplica conductivitatea termică kj cu factorul L/Li. 

Se presupune în continuare că termoelementele pozitive şi negative au 

conductivităţi electrice şi termice egale şi coeficienţi termoelectrici egali şi de semn 

contrar, astfel că 

2 P z -n 
k'T' 

(4.17) 

Fie kc conductivitatea termică pe unitatea de suprafaţă prin materialul izolator 

electric (ceramic) dintre unitatea de răcire şi cele două surse de căldură. Astfel, diferenţa de 

temperaturi dintre joncţiunile calde şi reci va fi obţinută din 

(Ir 1 + 
2(t> 

(4.18) 

între cele 

kcO^g) 

unde f este AT/2T şi f este ATV2T, AT* fiind diferenţa de temperatură necesară 

două surse de căldură, qr este puterea de răcire pe unitatea de suprafaţă a materialelor 

termoelectrice şi O este coeficientul de performanţă al unităţii de răcire. 
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Se presupune de asemenea că unitatea de răcire funcţionează cu coeficientul de 

performanţă optim. Foarte des o unitate de răcire care lucrează sub condiţiile ideale 

funcţionează cu un curent mai mare decât cel necesar pentru valoarea optimă a 

coeficientului de performanţă [92], astfel că este necesară creşterea puterii de răcire. 

Oricum, un asemenea mod de ftmcţionare este practic nefavorabil dacă o rezistenţă termică 

apreciabilă există între unitatea de răcire şi sursele de căldură, deoarece un coeficient de 

performanţă redus conduce la o diferenţă dintre f şi f" mai mare, precum demonstrează 

ecuaţia (4.18). 

Când unitatea de răcire funcţionează cu maximul coeficientului de performanţă, 

densitatea de curent j se poate determina din relaţia: 

/ x = (4.19) 
[I + ZT(1 + J)J-2-1 

unde acum x este definit ca şi j-L/2-7r-p. Capacitatea de răcire pe unitatea de suprafaţă a 

termoelementelor este: 

_2kTf 

şi coeficientul de performanţă este: 

m̂ax 
2f 

{[l + zT(l + J)p-l} 

[l + zT(l + J)Jl (1 + 2J) 

(4.20) 

(4.21) 
[l + zT(I + J)Jl + I 

Datele de proiectare oferă valori pentru z* şi f* [44, 45, 92]. Evident, coeficientul de 

performanţă Omax are valoarea cea mai mare dacă z = z* şi f = f*, care poate apare dacă 

lungimea 1 este infinită. în practică se tolerează valori ceva mai mici decât Omax care se pot 

obţine prin realizarea lui g = O (inexistenţa spaţiilor dintre termoelemente) pentru o 

anumită lungime specifică a lui L, sau pentru lungimi mai mici dacă spaţiul dintre 

termoelemente este mărit pentru a obţine un f mai mare dar un z mai mic. 

în general, atunci când g nu este zero, ecuaţia (4.18) ne arată că: 

Hr 
1 + 

J_ 
2(p 

(4.22) 

astfel că, dacă qr are valoarea qo dată de ecuaţia (4.20), vom avea: 
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V r max / 

k c ( f ' f ) (l^g) 
(4.23) 

Ecuaţiile (4.21) şi (4.23) permit reprezentarea grafică a unor curbe caracteristice. 

Ecuaţia (4.21) este utilizată iniţial pentru calculul funcţiei Omax pentru un interval de valori 

ale lui f-rf^ Apoi, ecuaţia (4.23) este utilizată pentru găsirea valorilor lungimii 1 care 

corespunde valorilor lui f^f*. Ca rezultat al acestor calcule se pot trasa o serie de curbe 

^max = f(L) pentru diverse valori ale parametrului g. 

Prin comparaţie, se poate alege cea mai convenabilă mărime a valorii parametrului 

g pentru orice lungime a elementelor termoelectrice; această valoare a parametrului g ne dă 

curba cu cel mai mare coeficient de performanţă Omax la lungimea L specificată. Curbele 

de proiectare pot fi de asemenea folosite pentru a găsi lungimea minimă a elementelor 

pentru o valoare dată a coeficientului de performanţă. 

Utilizarea aproximaţiilor considerate mai înainte sunt bine ilustrate prin mijloacele 

exemplelor tipice. Să presupunem că valoarea ideală a parametrului adimensional cifră 

caracteristică, z*-T are valoarea 0,8 şi că valoarea lui k este de 0,015 W/cm-K, aşa cum sunt 

pentru telurura de bismut [7]. 

S-a mai presupus că unitatea de răcire a fost izolată de sursele de căldură prin 

straturi ce au o conductivitate termică de aproximativ 0,4 W/cm^K; asemenea valori se 

obţin pentru un strat dublu de vaselină de teflon ce are o grosime de 12,5 |im [7]. 

Conductivitatea termică a izolatorului plasat în spaţiul dintre termoelemente este de 

aproximativ 2-10'^ W/cm-K corespunzătoare unei spume poliuretanice expandate. în final, 

s-a presupus ca valoare pentru f* de 0,075, ceea ce corespunde pentru o diferenţă de 

temperatură dintre cele două surse de aproximativ 45X [7, 44]. 

Curbele de variaţie a lui Omax în funcţie de 1 pentru g = O, 1 ,3 , 10 şi 30 sunt 

prezentate în figura 4.5. Se poate observa că reducerea spaţiului dintre termoelemente 

(g=0) devine favorabilă numai când L are o valoare de câţiva centimetri. Asemenea valori 

ale lui L nu sunt acceptate deocamdată în practică [92]. 

Valoarea cea mai favorabilă pentru g (dintre cele considerate) pentru materialele 

termoelectrice tipice cu o lungime de câţiva milimetri este 3. Pot exista modificări în cazul 

soluţiilor extreme, când se utilizează valori mai mari a lui g, dacă L este 2-3 mm dar, în 

aceste condiţii, o unitate de răcire termoelectrică are un izolant ce ocupă trei sferturi din 

volum şi poate ajunge mai greu la performanţa optimă. 
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Figura 4.5 

4.4. Curenţi instabili 

4.4.1. Efectul pulsaţiilor de curent 

IO 

O unitate de răcire termoelectrică atinge parametrii de funcţionare maximi atunci când 

funcţionează în condiţiile unei alimentări cu curent continuu stabilizat. Dar, de cele mai multe 

ori, funcţionarea este asigurată prin intermediul unei surse de curent altemativ, care se 

redresează şi apoi se filtrează. Chiar la o filtrare foarte bună, pulsaţiile reziduale reduc din 

performanţa unităţii. Este foarte neeconomic să se filtreze excesiv altemanţele redresate, astfel 

încât este necesară o cunoaştere bună a valorii tensiunii (curentului) la valorile acceptate 

pentru uz practic. 

S-a presupus că există o componentă Io a curentului, stabilă şi o componentă 

altemativă, Ii-cos(co-t), deşi în practică, se întâlnesc armonici şi de ordin mai mare. 

Componenta stabilă va conduce la o putere de răcire şi la un flux de energie schimbat dat de 

ecuaţiile (4.3) şi 

w = (4.24) 
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atunci când I = IQ. Componenta alternativă se va aduna la căldura Joule cu termenul 

P-cos^(cot)|-R, care este egal cu ViPyR', o jumătate din această valoare se va regăsi la 

joncţiunea rece. Se poate observa imediat că ecuaţiile (4.3) şi (4.24) sunt valabile şi pentru I = 

Io, cu condiţia ca rezistenţa R să fie înlocuită cu expresia R-(l + Vi 5^), unde 5 este egal cu Ii/Io 

şi raportul poate fi privit ca şi proporţia de tensiune altemativă prezentă în circuit, 

în aceste condiţii şi cifra caracteristică Z trebuie înlocuită cu Z/(l + Vid̂ ), 

Până în prezent, o fluctuaţie de 10 % este tolerabilă pentru tensiunea altemativă 

prezentă în circuit. Aceasta este valabilă deoarece, dacă 5 = 0,1, valoarea efectivă a lui Z se 

micşorează cu 0,5 %. Este de asemenea de înţeles că proiectantul va accepta valori a lui 5 mai 

mari de 0,25 devreme ce şi aceste valori afectează numai cu 3 % valoarea cifrei caracteristice 

[7, 12, 14]. 

4.4.2. Regim instabil 

în unele aplicaţii este important să cunoaştem cum variază temperatura joncţiunii reci 

a unei unităţi de răcire termoelectrică în condiţii de instabilitate a sursei de alimentare. 

Una dintre cerinţele de bază este cunoaşterea proprietăţilor la un moment dat, după 

conectarea sursei de curent la unitatea de răcire termoelectrică. Această problemă nu prezintă 

dificultăţi când capacitatea termică Cs a sursei de căldură este mare în comparaţie cu cea a 

unităţii de răcire. Se presupune că sursa de căldură nu generează căldură ea însăşi; dar, cu 

toate acestea, există o conductivitate termică ks, între sursă şi mediul înconjurător (de 

exemplu, un flux de căldură schimbat suplimentar faţă de cel ce străbate unitatea de răcire). 

Astfel, dacă joncţiunile calde sunt la temperatura mediului înconjurător şi dacă joncţiunile reci 

sunt într-un contact intim cu sursa de căldură, diferenţa de temperatură la echilibru este dată 

de [45]: 

La un moment t, după ce sistemul a fost alimentat cu energie electrică, diferenţa de 

temperatură trebuie să satisfacă ecuaţia: 

= + (4.26) 
2 at 

astfel că: 
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= r A r ; ( 4 . 2 7 ) 
cit 

Din această ecuaţie este uşor de arătat că diferenţa de temperaturi dintre joncţiuni este 

dată de relaţia 

"(k^kj^t' 
AT = AT^\ 7-exp (4.28) 

CV 

Problema se complică şi mai mult atunci când capacitatea termică a sursei de căldură 

şi cea a unităţii de răcire sunt comparabile, ca şi mărimi. Asemenea investigaţii au fost 

efectuate atât teoretic cât şi experimental de către Stil'bans şi Fedorovich [49] care au arătat că 

inerţia termică la o unitate de răcire cu sarcină nulă este proporţională cu pătratul lungimii 

termoelementelor. Expresia generală găsită de cei doi cercetători este foarte complicată şi se 

poate aplica cu bune rezultate numai pentru câteva cazuri particulare. Gray [54] a restrâns prin 

ipotezele sale cazurile studiate la cele care se referă la comportarea unităţilor termolectrice în 

condiţiile funcţionării acestora după ce în circuitul electric apar scurte creşteri ale curentului 

electric; el a demonstrat că această situaţie are o aplicaţie importantă în controlul unităţilor de 

răcire termoelectrică care sunt utilizate în dispozitivele de măsurare a temperaturii punctelor 

de rouă sau pentm incintele termostatate. 

Una dintre cele mai interesante lucrări în domeniul regimurilor nestabilizate a 

funcţionării unităţilor de răcire termoelectrică a fost realizată de Landecker şi Findlay [29, 

114]. Ei şi-au îndreptat atenţia asupra puseurilor de curent aplicate pentru scurt timp asupra 

sistemelor termoelectrice şi, de asemenea, asupra termocuplelor care au capacităţile termice 

de la joncţiunile reci de valori foarte mici. Calculele acestora sunt aplicabile atunci când 

lungimea termoelementelor este cu mult mai mare decât (2-kd-tp)̂ , unde k<i este difuzivitatea 

termică (presupusă egală pentru ambele ramuri) şi tp este durata impulsului de curent. 

Temperatura minimă a joncţiunii reci produsă de impulsul de curent constant I s-a constatat a 

fi o funcţie numai de I-tp'""' şi s-a găsit că un asemenea impuls dreptunghiular nu poate produce 

temperaturi sensibil mai mici decât acelea care rezultă din condiţiile de funcţionare cu un 

curent constant. S-a mai demonstrat că se pot produce temperaturi cu mult mai mici dacă 

curentul creşte în circuit în timpul impulsului după o lege de forma: 

U(to-ty~2 (4.29) 

unde to este timpul în care se face investigarea temperaturii şi t este timpul după ce s-a 

declanşat impulsul de curent (to>t) [45]. 
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5. Modelarea matematică a comportării individuale şi 

modulate a termocuplelor la diferite regimuri de transfer 

termic 

5.1. Modei ideal de cuantificare ai fenomeneior proprii 

termogenerării 

5.1.1. Consideraţii generale 

Pentru o analiză cât mai corectă a fenomenelor ce au loc în cazul funcţionării unei 

termocuple în regim de termogenerare este necesar să luăm în considerare o serie de ipoteze 

simplificatoare fară însă a influenţa major rezultatele obţinute. Astfel, pentru modelul schiţat 

în figura 5.1 am adoptat următoarele idei simplificatoare: 

* generatorul funcţioneză între temperaturile Ti şi T2 care corespund cu temperaturile de la 

nivelul joncţiunilor materialelor termoelectrice ce se află între cele două surse 

(rezervoare) de căldură; 

* schimbul de căldură între cele două surse (rezervoare) de căldură se face exclusiv prin 

conducţia din cele două materiale termoelectrice; 

* rezistenţa electrică a joncţiunii de contact se neglijează în comparaţie cu rezistenţa 

electrică a materialelor termoelectrice; 

* secţiunea braţelor termocuplei este constantă; 

* valorile pentru rezistivitatea electrică p, conductivitatea termică X şi coeficientul Seebeck 
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a al materialelor sunt independente de temperatură; 

• rezistenţele termice la nivelul suprafeţelor de contact între materialele termoelectrice şi 

sursele de căldură se consideră de valori reduse, dar cu o bună izolare electrică. 

Dintre toate aceste ipoteze simplificatoare cea mai fragilă este cea privitoare la 

independenţa de temperatură a mărimilor caracteristice de material, ea putând oferi 

numeroase rezultate eronate în timpul calculelor. 

I 

R. 

Figura 5.1 

5.1.2. Influenţa distribuţiei de temperaturi şi a transferului de 

energie către generator 

în vederea stabilirii ecuaţiilor ce guvernează schimbul de căldură la nivelul ramurilor 

unei termocuple ce funcţionează ca şi generator am considerat o secţiune de lungime dx, 

figura 5.2. Bara este supusă unui gradient de temperatură T1-T2 şi este parcursă de curentul I 

în sensul lui x. Bara este considerată ca având secţiunea unitară. 

T, 
1 

1 
' 1 

— > 

Figura 5.2 

Conform legii lui Fourier pentru conducţia de căldură, într-un element 

unidimensional, căldura ce intră prin suprafaţa stângă a secţiunii este: 

dT 
- A -

dx 
(5.1) 
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Căldura ce iese prin faţa dreaptă a secţiunii este produsul dintre conductivitatea 

termică şi gradientul de temperatură corespunzător, adică: 

'dT d + — (dT^ 
dx 

dx dx j (5.2) 

Căldura Joule generată în volumul elementar are expresia: 

J ^ ' P ' d x (5.3) 

în care J este densitatea de curent, J = I/A şi p este reziştivitatea electrică a materialului. 

Prin asumarea ipotezei independenţei de temperatură a mărimilor implicate în 

modelare, deci şi do/dT = O, rezultă că şi coeficientul Thomson este zero. Pentru condiţii de 

stare stabile, ecuaţia de echilibru energetic este: 

Ă-
dx 

+ J'p = 0 (5.4) 
2 y 

Soluţia ecuaţiei (5.4), pentru condiţiile la limită T = Ti pentru x = O şi T = T2 pentru x 

= L^af i : 

T = 
/ \ X 

+ 
2'X 

(5.5) 

Această ecuaţie prezintă doi termeni independenţi, unul care este variaţia normală 

liniară în absenţa curentului electric, cel de al doilea, cu variaţie parabolică, fiind legat de 

căldura Joule. Variaţia şi influenţele acestor termeni este prezentată în figura 5.3 (Tc, TR 
sunt temperaturile sursei calde şi respectiv reci). 

co I. 
D 
c5 T-0) Q. 
E 0) 

T. 

X constantă 

k Tc>T, 

l>0 
1=0 

T , = T , l>0 

Figura 5.3 
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Căldura schimbată la nivelul joncţiunii unei termocuple conform cu ipotezele 

simplificatoare impuse poate fi împărţită în două părţi: una corespunzătoare prezenţei 

gradientului de temperatură la nivelul joncţiunii şi o alta asociată efectului Peltier, de 

absorbţie sau eliberare de căldură. Maximul primei părţi rezultă ca urmare a aplicării legii lui 

Fourier de conducţie a căldurii. Prin derivarea ecuaţiei (5.5) în raport cu x şi înmulţind ecuaţia 

cu secţiunea elementului şi conductivitatea termică obţinem pentru x = 0: 

dT 
dx x=0 

p_ r (5.6) 

unde Y = A/L. Pentru joncţiunea rece căldura are expresia: 

dT 
-A-Ă-

dx x=L r 
(5.7) 

Din relaţiile (5.6) şi (5.7) se poate constata că la nivelul joncţiunii calde căldura 

transferată spre elementele termoelectrice este diminuată cu o jumătate din căldura Joule, 

în timp ce la nivelul joncţiunii reci acest schimb de căldură este suplimentat cu o jumătate 

din căldura Joule trimisă spre sursa de evacuare a căldurii. Această divizare a căldurii Joule 

este o consecinţă a distribuţiei de temperaturi conform ecuaţiei (5.5) şi nu implică un 

transfer termic ca urmare a gradientului de temperatură. Mai pe înţeles, căldura Joule se 

distribuie sub influenţa propriului gradient de temperatură, influenţă pusă în evidenţă şi de 

modificarea parametrilor de control precum se poate observa şi în figura 5.4 [18]. 

.5 

« 
^ n bt j 
a o u 
•s 

n 
0 
1 a 

n d t j 

1 •O 
n 

Parametrul adimensional zTm 

Tc = 450 K 
Tc = 600 K 
T c = 1000K 
Tc = 3000 K 

Figura 5.4 
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Schimbul de căldură datorat efectului Peltier la nivelul generatorului este: 

Mpr) '(n.) ^ P^ UPN) P" ^ ^ 

unde Ipn este curentul ce parcurge joncţiunea dispre braţul p spre braţul n. Prin aplicarea legii a 

doua a lui Kelvin, ecuaţia (5.8) se mai poate scrie: 

(5.9) 

unde a este coeficientul Seebeck al joncţiunii dat de relaţia: 

UPN) P" P" 

a = a . (5.10) 

însumarea celor doi coeficienţi Seebeck se justifică deoarece ei acţionează ca şi surse 

a tensiunilor termoelectromotoare în serie, fapt ce rezultă şi din figura 5.3. Asemenea situaţie 

permite practic, pentru materialele termoelectrice modeme, o dublare a tensiunii 

termoelectromotoare oferită de circuitul deschis al generatorului. 

5.1.3. Evaluarea randamentului conversiei termogeneratorului 

în figura 5.5 se prezintă schiţa unei termocuple cu condiţiile de contur, pe baza căreia 

se va face analiza comportării acesteia în regim de generator atât în condiţii ideale cât şi în 

condiţii reale. 

R CC1 

R, cr1 

Figura 5.5 

Randamentul termodinamic pentm o singură termocuplă, la care rezistenţele de 

contact se neglijează, are expresia: 
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î] = 
Q; 

in care 

reprezintă puterea electrică la bornele termogeneratorului şi 

este căldura disponibilă pentru conversia termoelectrică. 

Dacă introducem mărimea: 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

R 
(5.14) 

Şl 

^c = (5.15) 

randamentul ciclului Camot, expresia (5.11) devine: 

fi-ric 7 = (5.16) 

a ' 2 

In expresia (5.16), K-R = X̂ -pn + X̂  pp-^' + Xp-pp= K-R(^), cu = yn/yp, şi yi = Aj/Lj, 

unde i = n, p. 

Se poate concluziona că r| = r| (|j,, şi cum, prin definiţie Z = a^/K R = Z (4^), 

randamentul conversiei devine: 

7 = (5.17) 

Z ' ' 2 

Relaţia (5.17) reprezintă expresia randamentului de conversie al generatorului 

termoelectric pentru o singură termocuplă, cu reprezentarea grafică în figura 5.6. 

5.1.3.1. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie 

Pentru optimizarea randamentului de conversie al generatorului termoelectric, în 

vederea obţinerii unui randament maxim de conversie, se pot aplica două metode, în 

conformitate cu expresiile de mai jos: 

5 
(5.18) 
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d^i 
{ri\ = 0 (5.19) 

0.25 

X )( K X X X )( X-

i 1 ^ 1 1 1 1 ^ 

G—B—B—B—B—B—B—B—B-

^—0—e—o o—o o—0 0 0—e—o-

Tc=450K 
B B e Tc=600K 
-t-t-h Tc=750K 

Tc=900K 

Figura 5.6. Variaţia coeficientului de conversie funcţie de parametrii adimensionali şi de 

temperatura de răcire 

Aplicând (5.18) în expresia (5.17) obţinem: 

respectiv: 

(5.20) 

= optim o 

1 

•p. 

•Pp 
(5.21) 

Şl 

(K • = K. = ( V ^ + 

Din relaţia (5.20) rezultă: 

a a 
"'optim 

Din relaţia (5.19) aplicată ecuaţiei (5.17) mai obţinem: 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

cu Tm= '/2 (TI+T2) şi respectiv: 
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(5.25) 

Reprezentarea grafică în figura 5.7. 

S 1 bto; 

" 1 CtO; 
aKKK 0 ,5 -
i 1 dtO: 

1 etO; 
g - H - h 
^ 0.075 

0.037 -

ZI. I 
Invariantul ZTm 

T c = 4 5 0 K 
T c = 6 0 0 K 
T C = 7 5 0 K 
T c = 9 0 0 K 

Figura 5.7. Variaţia randamentului de conversie funcţie de parametrul Z TM-

5.1.3.2. Criterii de optimizare ale puterii de conversie 

Expresia puterii: 

Po = • = • y"/^ • (y" +1)' = (5.26) 

cu Eo = a (Ti-T2). Pentru optimizarea puterii generatorului termoelectric pentru o valoare 

constantă a rezistenţei, R, efectuăm: 

5 
d/ii 

Obţinem astfel: 

putere opt o ^ 

Astfel, puterea optimă, respectiv maximă, se obţine pentru: 

(5.27) 

(5.28) 

^oiMo^^) ^ „ — ^Omax ideal ~ mi 
4R 

(5.29) 
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5.1.3.3. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pe unitatea de 

suprafaţă 

Dacă se defineşte: 

A, 

unde At reprezintă aria totală a materialelor termoelectrice, şi respectiv: 

BIL^EP. 

Yn 7 p _ 

= L- Pn- 1 + + Pr. 

şi 

Pentru relaţia de mai sus am considerat L = Ln = Lp, astfel că Q = 

Pentru optimizarea expresiei Q, avem două cazuri: 

dM 

Aplicând relaţia (5.33) la ecuaţia (5.30) obţinem: 

M putere op! P'Q.o ^ 

Din relaţia (5.34) aplicată ecuaţiei (5.30) vom avea: 

^ = M̂  = putere op! Cit) 
i 

Pn 

Astfel că: 

respectiv 

•̂ 0 

(5.30) 

= (5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

5.1.3.4. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module 

termoelectrice 

Deoarece valorile tensiunilor termoelectromotoare generate de o termocuplă sunt 

absolut insuficiente pentru utilizarea aplicativă, amplificarea tensiunii se obţine prin 

înscrierea lor şi constituirea de module termoelectrice. Acestea sunt conectate în paralel la 
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nivelul suprafeţelor de schimb de căldură şi, desigur, în serie electric. 

Considerând că avem n asemenea perechi de termocuple, vom avea următoarele 

expresii: Po*= n-Po pentru puterea generată, Qc*= n-Qc pentru căldura primită la nivelul 

sursei calde, R*= n-R, pentru rezistenţa electrică intemă totală, Ro*= n-Ro, pentru rezistenţa 

electrică extemă totală, 1*= I, pentru curentul obţinut şi Eo*= n-Eo pentru tensiunea 

termoelectromotoare obţinută la nivelul unui modul cu n termocuple. 

Putem defini astfel randamentul total: 

(5.38) 

Considerând E* = r-Ro*= I-Ro= n-E, obţinem expresia randamentului de generare: 

Deci, 

1 = = 77 (5.40) 

Astfel, se poate constata că atât pentru o singură termocuplă cât şi pentru un sistem 

modulat sau nu de termocuple, înseriate din punct de vedere electric, expresiile randamentelor 

de conversie coincid pentru cazurile ideale, care se bazează pe ipotezele simplificatoare 

menţionate la începutul capitolului. 

Relaţiile de definire ale puterii de conversie, curentului electric generat şi tensiunii 

obţinute au aceleaşi expresii atât pentru o singură termocuplă cât şi pentru mai multe 

termocuple înseriate electric: 

= F = (5 .42 ) 

. = ^ = F = ^ (5 .43 ) 

unde Ii=Eo/R, iar indicele i se referă la o termocuplă individuală. 

Reprezentarea grafică în figura 5.8. 
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Invariant u=R /R 

Figura 5.8. Variaţia puterii de răcire, a intensităţii curentului şi tensiunii de alimentare 

pentru o singură termocuplă 

5.2. Model real de cuantificare al fenomenelor proprii 

termogenerării 

5.2.1. Consideraţii generale 

Pornind de la ecuaţiile (5.11), (5.12) şi (5.13), valabile pentru cazul ideal, care nu 

iau în considerare diversele imperfecţiuni de material, sau mai ales rezistenţele electrice 

suplimentare şi rezistenţele termice de contact, în cele ce urmează se prezintă modificările 

aduse relaţiilor de calcul de aceste influenţe. Vom avea astfel rezistenţa totală la nivelul 

unei termocuple: 

R, + (5.44) 

în care rezistenţa Rc a contactelor este dată de: 

K = Rcc + Kr = Rcc^ + KC2 + + Ki (5.45) 

Dacă introducem parametrul adimensional: 

5 = 
' R 

pentru valoarea totală a rezistenţei de contact, respectiv: 

(5.46) 
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5.= K 
R 

pentru rezistenţa de contact corespunzătoare joncţiunii calde şi factorul: 

vom putea exprima randamentul conversiei termoelectrice: 

TJ = 

a 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

Deoarece, după cum am prezentat în paragrafele anterioare, "n = rj (|i, şi 

vom obţine o nouă exprimare a randamentului: 

TJ = 

Z ^ ' 2 

Reprezentarea grafică în figura 5.9. 

(5.50) 

\ 1 1 \ 1 1 ] \ r 

0.12 

1 ^ I s e e 
I ^ cţj 0.06 
l+t-f-

0.03 

(f = 0 
Bee cf = 0 . 1 

d =0.2 

—e—e—e—6—^—^— 
e—B—B—B—• • • -s—B—f 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 

Invariantul p=R /R 

Figura 5.9. Variaţia randamentului de conversie funcţie de parametrii \i şi 5, specifici 

modelului "real", cu rezistenţe de contact 
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5.2.2. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie ţinând 

cont de rezistenţa de contact 

Pentru optimizarea randamentului de conversie termoelectrică, pomind de la 

satisfacerea ecuaţiilor ( 5 . 1 8 ) şi ( 5 . 1 9 ) obţinem: 

Mop, = ^ o , = + + = ( 5 . 5 1 ) 

Pentru condiţia 5 = 2-6cc în zona joncţiunii calde, obţinem: 

= Vopt = Vo ( 5 . 5 2 ) 

Se poate observa că dacă 5 c c - ^ 0 şi 5 ^ 0 expresiile ( 5 . 5 1 ) şi ( 5 . 5 2 ) sunt identice cu 

expresiile ( 5 . 2 4 ) şi ( 5 . 2 5 ) . Putem concluziona deci că şi pentru cazul modelului real, cu 

rezistenţă de contact: 

^ ^ = ^ ^ = ^ optim O 

•p. 

•Pp 
( 5 . 5 3 ) 

Reprezentarea grafică a ecuaţiei 5.51 în figura 5.10. 

T 

<L) 
E > 

a> T3 
O 

O 0.25 0.5 0.75 

B e e d = 0 

d = 0 . 1 

1 1.25 1.5 1.75 

ZT. 

Invariantul ZTm 

2.25 2.5 

d = 0 . 2 

Figura 5.10 Variaţia randamentului de conversie optim funcţie de parametrul Z-TM şi 6 

pentru o singură termocuplă 
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TEZĂ DE DOCTORAT 

5.2.3. Criterii de optimizare ale puterii de conversie ţinând cont de 

rezistenţa de contact 

Expresia puterii convertorului termoelectric în noile condiţii este: 

P o = P ' R o = El^iIRiju (5.54) 

Aplicarea relaţiei (5.27) pentru o valoare R constantă ne oferă expresia: 

^putereopt + S (5-55) 

respectiv puterea optimă: 

Pentm 5—>0, expresia (5.56) redevine identică cu relaţia (5.29). 

5.2.4. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pe unitatea de 

suprafaţă ţinând cont de rezistenţa de contact 

Din definiţia criteriului Q pentru condiţiile actuale prin: 

Q = ^ = ^ ^ . (5.57) 

şi, prin analogie cu cazul precedent Q = Q(|i, T), vom obţine: 

^^p,„ereop, = /"n» = 1 + ^ = (5-58) 

şi 

= ^ = putere opt Cio 

Astfel că: 

Pn (5.59) 

(R • A )aop. = ^ • A(^fio) = ^ • ( V Ă + (5.60) 

respectiv 

+ -(l + S) 
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5.2.5. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module 

termoelectrice ţinând cont de rezistenţa de contact 

Numărul de cuple n care sunt luate în considerare la un generator termoelectric în serie 

va multiplica toate mărimile corespunzătoare, astfel încât vom obţine: 

7 = ^ ^ - T S = V (5.62) 

Deci, 

7 = = jj (5.63) 

Analog, se poate constata că atât pentru o singură termocuplă cât şi pentru un sistem 

modulat sau nu de termocuple, înseriate din punct de vedere electric, expresiile randamentelor 

de conversie coincid pentru cazurile reale. 

Expresiile puterii de conversie, a curentului electric generat şi a tensiunii obţinute au 

aceleaşi relaţii atât pentru o singură termocuplă cât şi pentru mai multe termocuple înseriate 

electric: 

P;, Po, + + 
P = = = — ^ (5.64) 

/ = 4 = ^ ^ (5.65) 1, I, M + (i + S) 

= ^ = (5.66) 
K, K, M + 

unde Ii = Ii = EQ/R, iar indicele i se referă la o termocuplă individuală. 

Reprezentarea grafică în figura 5.11. 
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67 

Invariantul u=R /R 

s e o PrO 
Bee Prd 

IrO 
Ird 

> VrO 
—e— vrd 

Figura 5.11. Variaţia puterii de răcire, a intensităţii curentului şi tensiunii de alimentare 

funcţie de |i şi pentru 5=0.2. 

5.3. Model de cuantificare al fenomenelor proprii răcirii 

termoelectrice 

5.3.1. Consideraţii generale 

Pentru răcirea termoelectică elementul de bază îl reprezintă tot termocupla 

individuală, constituită în principiu din materiale specifice, cu dopaj pozitiv respectiv 

negativ, şi care are în general o secţiune pătrată a braţelor şi aceeaşi lungime a acestora. 

Atunci când lungimile sunt egale, cele două secţiuni ale braţelor termocuplei satisfac 

relaţia: 

Pp •K 
A Pn -K 

(5.67) 

Deoarece la temperaturile normale de funcţionare rezistivitatea electrică p şi 

conductivitate termică X. au valori foarte apropiate pentru cele două materiale p şi n, se 

adoptă aceeaşi valoare a secţiunilor pentru acestea. 
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Valoarea raportului secţiune/lungime, A/L, este determinată pentru fiecare 

termoelement de valoarea curentului electric ce străbate circuitul. 

în principiu, orice putere de răcire necesară poate fi satisfăcută cu o singură 

termocuplă dacă secţiunea transversală a acesteia este suficient de mare, situaţie care 

devine totuşi neaplicabilă datorită valorilor curenţilor electrici necesari. De aceea, în 

aplicaţiile ce necesită valori ale puterii de răcire mari se aplică metoda cuplării 

termocuplelor în aşa numitele module termoelectrice. Acestea se vor conecta termic în 

paralel şi în serie din punct de vedere electric. Conductorii de legătură între termocuple şi 

între module vor avea în aceste condiţii o secţiune suficientă pentru a nu introduce o 

rezistenţă electrică semnificativă. 

în teorie, puterea de răcire şi intensitatea curentului electric pentru fiecare 

termocuplă din componenţa modulului termoelectric sunt determinate în mod individual de 

proprietăţile de material şi de raportul A/L. Din considerente economice de material în 

primul rând, atât secţiunea cât şi lungimea termocuplelor se doreşte a fi cât mai reduse, cu 

menţinerea totuşi a valorii raportului dintre ele. Alegerea unor valori foarte mici la nivelul 

lungimii termocuplelor este de neacceptat deoarece acest lucru conduce la amplificarea 

efectelor calorice a oricăror rezistenţe electrice la nivelul contactelor şi de asemenea 

imposibilitatea evitării schimbului de căldură între sursa caldă şi rece şi prin intermediul 

zonei ce înconjoară modulul termoelectric. în practică, lungimea termoelementelor se 

reduce pâna la limita a 1^2 mm. 

5.3.2. Parametri şi caracteristici proprii răcirii termoelectrice 

Pomind de la modelul clasic al funcţionării unei termocuple în regim de element 

Peltier şi considerând cunoscute valorile pentru puterea de răcire necesară şi valoarea 

diferenţei de temperaturi între cele două surse de căldură, este relativ simplu de calculat 

coeficientul de performanţă optim funcţie de cifra caracteristică a materialelor termocuplei 

alese. Pentru obţinerea acestor parametri, curentul electric necesar este: 

1 = ^ p ^ ^ (5.68) 

unde R este rezistenţa electrică totală a materialelor termoelectrice, ceilalţi parametri fiind 

definiţi anterior. 

Evident că în aceste condiţii prin stabilirea intensităţii curentului electric şi a 

rezistenţei R se poate obţine valoarea raportului A/L. 
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întrucât valoarea puterii de răcire este dată de relaţia: 

(5.69) 

este posibil să se determine numărul de termocuple dintr-un modul pentru a se acoperi în 

totalitate acest necesar. 

Valoarea tensiunilor de lucru la nivelul fiecărei termocuple în aceste condiţii este 

relativ mică. Pentru funcţionarea în regim de coeficient de performanţă maxim, valoarea 

acestei tensiuni este dată de relaţia: 

£ = ( a , - a „ ) . (r, - 7;) • , (5.70) 

Valorile uzuale ale ultimului raport din relaţia (5.70) sunt în jurul cifrei 4, (ap-an) 

este de ordinul 4-10"^V şi (T2-T1) în jur de 20 K, astfel că valoarea tensiunii aplicate 

termocuplei individuale dintr-un modul este aproximativ 0,03 V [92]. Asemenea tensiuni 

nu sunt posibil de obţinut eficient de la nici o sursă de curent continuu existentă, dar este 

puţin probabil să existe o aplicaţie care să necesite un sistem de răcire format dintr-o 

singură termocuplă. Valorile uzuale ale tensiunilor aplicate modulelor termoelectrice 

comerciale, formate din câteva zeci de termocuple pomesc de la un volt spre zeci de volţi. 

5.3.3. Modei de evaluare al corelaţiei dintre schimbul de căldură şi 

factorii geometrici asupra răcirii termoelectrice 

Răcirea termoelectrică utilizează o mare varietate de materiale termoelectrice, o 

atenţie deosebită acordându-se creşterii performanţelor acestor materiale. Deoarece, după 

cum am arătat în paragraful precedent, forma şi dimensiunile elementelor ce compun o 

termocuplă au importanţă pentru performanţe ridicate prin raportul A/L, în cele ce urmează 

am adoptat un model de calcul ce ţine cont de acestea. 

Reformulând expresia (5.69) convenabil, obţinem: 

(5.71) 
X A 

în care A este secţiunea materialului prismatic al braţelor termocuplei, \ conductivitatea 

termică şi p rezistivitatea electrică a materialelor utilizate. Ultimii doi termeni ai relaţiei 

(5.71) nu sunt în realitate riguros exact reprezentaţi în această expresie. Termenul al doilea 

include practic numai valoarea temperaturilor de capăt, fară a ţine cont de valoarea 

gradientului de temperatură în lungul prismei materialului. în plus, valoarea căldurii Joule 

nu se distribuie exact în jumătate spre cele două extremităţi ale răcitorului termoelectric. 
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Expresia diferenţei de temperaturi maxime devine astfel: 

1 
Z J ^ / 

-T (5.72) 

Modelul propus porneşte de la ecuaţia de echilibru energetic aplicată unei lungimi 

infinitezimale dx, conform figurii 5.2, în condiţiile menţinerii constante a mărimilor a, p 

şi considerând coeficientul Thomson de asemenea zero. Astfel: 

respectiv 

A dx 

, d'T . dT 
-i-A-Ă :r = OC-I-A dx' ' dx 

Rezolvarea ecuaţiei diferenţiale liniare omogene (5.74) are soluţia: 
• N. 

x a l 
p i L 

T{x) = 
a-A 

X-A 
- l 

L a i , exp 1 
^ X-A 

Reprezentarea grafică a ecuaţie 5.75 în figura 5.12. 
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Fig. 5.12. Variaţia temperaturii materialului termoelectric funcţie de lungimea acestuia 
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Pentru practică însă contează mai mult să cunoaştem variaţia temperaturii Ti în 

funcţie de temperatura T2. Aplicând condiţiile la limită: 

-X-A 
ydXy 

'dT^ 

; t=0 

(5.76) 

ecuaţiei (5.74) vom obţine: 

pLI q, X-p 7 ; -
a-A a l a 

\ 
L-a-l\ exp 

/ X-A 
q. X- p 

a l a^ 

Reprezentarea grafică a ecuţiilor 5.71 şi 5.77 în figura 5.13. 
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Fig. 5.13. Temperatura joncţiunii de răcire funcţie de curentul aplicat 

(5.77) 

Reprezentarea grafică a ecuţiei 5.77 funcţie de intensitatea curentului I şi lungimea 

elementului L, în figura 5.14. 

Ţinând cont că cifra caracteristică Z = din ecuaţia (5.77) obţinem: 

astfel încât cifra caracteristică poate fi redefinită ca: 

(5.78) 

(5.79) 
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Reprezentarea grafică a ecuţiilor 5.72 şi 5.78 în figura 5.15. 
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Fig. 5.15. Maximul diferenţei de temperatură funcţie de cifra caracteristică 

Ecuaţiile şi relaţiile precedente au fost stabilite pentru o formă pătrată a secţiunii 

materialului termoelectric. în dorinţa de a găsi o dependenţă explicită a temperaturii Ti de 
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T2, considerând că materialul termoelectric nu are o formă prismatică de secţiune pătrată, 

am stabilit o dependenţă a secţiunii A în funcţie de lungimea x. Considerând o dependenţă 

liniară de forma: 

(5.80) 

unde Al este aria corespunzătoare pentru x = O şi A2 este aria pentru x = L. Ecuaţia (5.74) 

devine: 

pi' 

Condiţiile la limită devin: 

unde: 

[dx x=0 

, d^T , dT 
dx' dx 

A {dx. x=L 

i n ^ 

(5.81) 

(5.82) 

(5.83) 

Rezolvarea ecuaţiei diferenţiale liniare omogene (5.81) conduce la o soluţie de 

forma: 

unde: 

CD = 
Ă-A 

0)-\ 

Ă p I L 

C-pIL Ă ' p I L 

-C 

a-A a-[aI-L + Ă-{A^-A,) 

Lai 

Lai 
-+1 

Lai 

(5.84) 

(5.85) 

(5.86) 

(5.87) 

Ecuaţia (5.84) reprezintă expresia temperaturii Ti ce poate fi utilizată în proiectarea 

şi optimizarea unei cascade termoelectrice. în condiţiile Ai—>A2, prin 

1 lim 
La / , (5.88) 
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înlocuind această expresie în ecuaţia (5.84) obţinem exact ecuaţia (5.77). 

Rezultatele obţinute pentru modelarea propusă conform ecuaţiei 5.84 sunt 

reprezentate grafic în figurile 5.16, 5.17 şi 5.18. 

s, =0,01 cm̂  
S| = 0,03 cm̂  
S| = 0,05 cm̂  

300 

280-
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240-

2 2 0 -

200-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I[A] 

Figura 5.16 Temperatura joncţiunii de răcire funcţie de intensitatea curentului şi secţiunea 

materialului termoelectric 
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Figura 5.17. Fluxul de răcire maxim funcţie de diferenţa de temperatură (Iopt= a TrS/R-L) 
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s, =0,01 cm̂  

R = 0 , 0 0 1 Q c m 
- X=0,012 W / c m K 

a=16010-^ VK-' 
A = 0 , 0 4 cm^ 
T2=300 K 
I=In 

O 10 2 0 3 0 4 0 50 6 0 70 80 9 0 100 

AT [K] 

Figura 5.18. Coeficientul de răcire funcţie de diferenţa de temperatură (conf. ec. 5.84) 

5.4. Model analitic pentru conversia termoelectrică la potenţiale 

termice reduse 

5.4.1. Consideraţii generale 

Cea mai mare parte a generatoarelor termoelectrice ce funcţionează la ora actuală în 

lume utilizează ca sursă de căldură fie arderea unui combustibil fosil, fie o sursă cu izotopi 

radioactivi. Aceste surse oferă o putere cuprinsă între câţiva miliwaţi până la sute de waţi 

şi sunt utilizate în cele mai diverse domenii, de la medicină, la aplicaţii comerciale, 

militare sau de tehnică spaţială [18, 92]. Pentru aceste sisteme de conversie s-a urmărit 

aproape întotdeauna să se realizeze o construcţie care să ţină cont fie de funcţionarea la o 

putere maximă fie cu un randament maxim al conversiei, soluţiile fiind astfel "optimizate" 

funcţie de criteriul ales. S-a ajuns astfel la alegerea unor materiale performante, cu valori 

ridicate ale cifrei caracteristice, şi care funcţionează, după cum am arătat în capitolele 

precedente, la diferenţe de temperaturi cât mai mari posibile. 
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O atenţie mai scăzută, din aceste considerente, a fost acordată generării 

termoelectrice ce poate exploata surse de căldură cu potenţial (temperatură) redus. 

Combinaţia dintre materialele termoelectrice cu cifre caracteristice relativ scăzute şi cu un 

ciclu termic Camot de funcţionare cu un randament foarte mic au făcut neatractivă soluţia 

pentru aplicaţii comerciale. Dar, atunci când sursa de căldură este absolut gratuită sau la 

costuri extrem de scăzute, se poate lua în considerare şi o asemenea posibilitate, prin 

compromisuri la nivelul randamentului de conversie. în plus nu trebuie neglijat faptul că 

prin conversia termoelectrică generarea de energie se face absolut "curat", fară zgomot, 

fară fluide de lucru, etc. 

5.4.2. Surse de căldură de potenţial redus 

Probabil că cea mai utilizabilă sursă de căldură cu potenţial termic redus o poate 

constitui energia geotermală. Aceasta, având ca şi sursă de provenienţă tot depozite de 

surse radioactive (uraniu, thoriu, potasiu) are potenţiale termice diferite, precum şi debite şi 

durate de funcţionare continue sau intermitente (gheizere). O clasificare a acestor surse le 

împarte în surse geotermale de entalpie ridicată, cu temperaturi ale fluidelor între 150^200 

şi în surse de entalpie coborâtă, cu temperaturi sub 150 Deoarece cele din prima 

categorie au deja o posibilă exploatare directă prin utilizarea unor turbine cu abur, pentru 

conversia termoelectrică o importanţă deosebită o reprezintă sursele geotermale de entalpie 

coborâtă [18, 41]. 

O altă posibilă sursă de căldură cu potenţial coborât o reprezintă oceanul planetar, 

cu zonele cu un crescut gradient de temperatură a apei funcţie de adâncimea acesteia. Aici 

gradienţii de temperatură au uzual 20-25 La ora actuală aceste potenţiale sunt 

exploatate prin cicluri Clausius-Rankine parcurse de lichide organice cu punct de fierbere 

coborât. 

Procesul de putrefacţie specific turbăriilor, însoţit de o degajare continuă de căldură 

reprezintă de asemenea o posibilă sursă "caldă" pentru conversia termoelectrică. 

La toate acestea se adaugă desigur multitudinea de surse de căldură disponibile din 

industrie, care sunt evacuate cu fluidele de lucru şi care de cele mai multe ori nu se mai 

valorifică de loc. 
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5.4.3. Model de analiză fundamentală al conversiei termoelectrice a 

surselor de căldură de potenţial redus 

Pornind de la ipoteza cunoaşterii mărimilor caracteristice de material şi a 

coeficientului de performanţă specific unei termocuple ce funcţionează în regim de 

generator, în cele ce urmează se prezintă un model analitic quasiideal care urmăreşte 

implicaţiile factorilor de influenţă asupra exploatării unor module termoelectrice în acest 

scop. Se iau în considerare efectele pierderilor de căldură datorate schimbului de căldură la 

cele două surse termice asupra puterii utile a generatorului termoelectric. 

Figura 5.19 

O schemă a modelului considerat este prezentată în figura 5.19. în conversia 

termoelectrică utilizând o sursă de căldură cu potenţial coborât avem următoarele expresii 

pentru tensiunea la borne V, curentul I şi puterea generată P: 

N 

/ = 1 

M + ^-N 
n 

M + ^-N 
n 

(5.89) 

(5.90) 

(5.91) 

în care Ro reprezintă rezistenţa de sarcină a termogeneratorului şi n numărul de termocuple, 

iar 
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M= 

şi 

Â 'k 'k 
N = ^ l A J ^ (5.93) 

în relaţiile de mai sus R este rezistenţa electrică a unei singure termocuple, K 

reprezintă conducţia căldurii prin termocupla confecţionată din materialele de tip n şi p, k 

este schimbul de căldură prin conducţie pe unitatea de suprafaţă corespunzătoare zonei de 

contact între modul şi sursa caldă respectiv rece de căldură, A fiind suprafaţa de schimb de 

căldură corespunzătoare unei singure termocuple. Coeficienţii c şi r se referă la sursa 

(partea) caldă, respectiv rece a sistemului considerat. Pentru uşurinţa calculelor am adoptat 

soluţia A = Ac= Ar precum şi faptul că efectul Thomson este neglijabil. 

' Considerând că proprietăţile de material rămân constante în gama redusă de 

diferenţe de temperaturi la care lucrează convertorul termoelectric, expresile fluxurilor de 

căldură schimbate la nivelul modelului considerat devin: 

+ (5.94) 

+ -R (5.95) 

unde AT este diferenţa de temperatură dintre cele două joncţiuni ale termocuplei, iar ATc şi 

respectiv ATr reprezintă diferenţele de temperaturi dintre jonţiuni şi respectiv fluid pe 

partea caldă şi rece. Astfel: 

(5.96) 

= 7 } , - A 7 ; - A r (5.97) 

Ar, = Tf̂  - AT; - Ar - 7}, (5.98) 

Indicii fc şi fr se referă la fluidele cald şi respectiv rece ce parcurg sistemul. 

Prin sarcina exterioară, Ro vor trece curentul I, tensiunea V şi puterea debitată P, 

date de: 

^ = (5.99) 

n-R + R^ 

V = (5.100) 

P = I^Ro (5.101) 
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Ecuaţiile (5.94)-5-(5.101) reprezintă ecuaţiile fundamentale ale convertorului 

termoelectric ce funcţionează cu potenţiale termice reduse, fiind luate în considerare şi 

influenţele schimbătoarelor de căldură aferente sursei calde şi respectiv reci. Un calcul 

algebric al acestor ecuaţii conduc la o ecuaţie polinomială de ordinul trei în funcţie de AT 

de forma [16]: 

+ c ^ ^ T ^ d = 0 (5.102) 

unde 

c = -2n{nR + 2R,){AXTf, + - {nR + R,f[AXAX " f^iAK + AK)] 

Deoarece în condiţiile funcţionării termogeneratorului la nivele mici ale 

potenţialelor termice următorii parametri au valorile aproximative [92]: a = 0,0001 VK"', 

R+Ro/n = 0,01 Q, K = 0,05^0,1 W/K, Ac = Ar = 1 cm^ kc = k̂  = 100-10000 W/m^K, Tc -

Tfc = 300K şi AT = 10^20 K, valoarea coeficientului a din ecuaţia (5.102) devine foarte 

mică şi primul termen se poate neglija, astfel încât această ecuaţie ia forma: 

+ = 0 (5.103) 

Aplicând relaţia de calcul a unei ecuaţii de gradul doi la care c ^ » 4 b d, c<0 şi 

ţinând cont şi de ipoteza Ac = Ar = A, uzuală pentru un modul termoelectric standard, 

obţinem expresia diferenţei de temperaturi AT de forma: 

Ar = -c-ylc'-4-b-d ^ d_ Tjc-Tjr 
2-b c ^ 

1 + 
A-k-k. 

(5.104) 

Relaţia ( 5 . 1 0 4 ) stabilită pentru exprimarea diferenţei de temperaturi necesară între 

joncţiunile generatorului termoelectric este o relaţie simplă în comparaţie cu cea obţinută 

de Henderson [91] care a folosit metoda Lagrange de rezolvare numerică a ecuaţiei 

( 5 . 1 0 2 ) . Metoda este mai exactă, dar mai laborioasă şi mai greu de utilizat. Soluţia aceasta 

reprezintă o opţiune mai simplă şi cu aplicare practică mai directă. 

Se poate observa că prin eliminarea AT din ecuaţiile ( 5 . 9 9 ) şi ( 5 . 1 0 4 ) se obţine 

chiar expresia ( 5 . 9 0 ) , unde M şi N sunt definite de ( 5 . 9 2 ) şi ( 5 . 9 3 ) . Eliminând RQ din 

ecuaţiile ( 5 . 9 0 ) şi ( 5 . 1 0 0 ) obţinem expresia ( 5 . 8 9 ) . Expresia puterii P = P R o va fi identică 
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şi în acest caz cu cea stabilită prin ecuaţia (5.91). 

Derivata expresiei (5.89) în raport cu curentul I conduce la: 

dV n^M 
dl N 

în care 

= n ' R : (5.105) 

Expresia R* reprezintă valoarea efectivă a rezistenţei interne a unei singure 

termocuple compusă din materialele p şi n. Se poate observa că R* are o valoare mai mare 

decât cea considerată R şi în plus ţine cont de condiţiile de funcţionare ale modulului. 

în condiţii de funcţionare stabile factorii M şi N sunt constanţi şi puterea maximă se 

obţine din 5P/5Ro= 0. Aplicată la relaţia (5.91) obţinem: 

p ^ deschis jQyx 

în care Ro/n = M/N = R şi 

(5.108) 

unde Vdeschis este valoarea tensiunii circuitului deschis de la bornele generatorului 

termoelectric când impunem I = O în ecuaţia (5.89). 

Expresia randamentului de conversie al căldurii în energie electrică, definit prin r| = 

P/qc ne conduce la următoarea expresie: 

a l P- 1 + 

unde căldura disponibilă la nivelul joncţiunii calde este: 

^ ^ • A r . g . / T - i . / ' . ^ (5.1.0) 

A-k, 
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5.5. Model analitic de utilizare al modulelor Peltier pentru generarea 

termoelectrică 

5.5.1. Consideraţii generale 

Dispozitivele termoelectrice pot fi utilizate atât ca răcitoare Peltier cât şi ca 

generatoare Seebeck, în ambele cazuri cerinţele de bază ale materialelor termoelectrice 

fiind în principiu aceleaşi. în practică însă cele două tipuri de aplicaţii diferă foarte mult 

prin gama de temperaturi la care flmcţionează şi prin modul diferit de proiectare şi 

construcţie. Răcitoarele termoelectrice utilizează în cea mai mare proporţie, ca material 

pentru joncţiuni, telurura de bismut, Bi2Te3, într-o gamă de temperaturi ce ajung de regulă 

sub valoarea temperaturii mediului ambiant, în timp ce generatoarele termoelectrice 

confecţionate cu telurura de plumb, PbTe, sau aliaje siliciu-germaniu, ajung să funcţioneze 

la 400-1200 K. 

în general, se poate afirma că utilizarea unui modul Peltier ca şi generator sau 

invers, a unui modul Seebeck ca şi răcitor, este total ineficientă. 

Cum am prezentat şi în pragraful anterior, interesul pentru exploatarea surselor de 

căldură cu potenţial termic redus este în continuă creştere, astfel că atenţia specialiştilor s-a 

oprit şi asupra utilizării modulelor convenţionale Peltier în acest domeniu. 

Pentru a obţine puterea maximă de conversie în cazul utilizării unui modul Peltier, 

trebuie reoptimizată geometria acestuia, care a fost în prealabil optimizată pentru condiţii 

de răcire, pentru atingerea în noile condiţii de exploatare a unui coeficient de performanţă 

cât mai ridicat. 

5.5.2. Model ideal de calcul al puterii de generare termoelectrică la 

utilizarea elementelor Peltier 

Modelul ideal propus are la bază schema din figura 5.20 a. Conexiunile dintre 

materialele dopate n şi p ale termocuplei sunt executate cu benzi din cupru. 

Dacă se neglijează rezistenţele de contact dintre termoelemente şi benzile din cupru, 

expresia puterii de ieşire a termogeneratorului "ideal" este dată de : 

= (5.1.1) 
4IL 
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! 
i 

Contacte 
0| P ideale 

a) 

Izolator ceramic 

b) 
Figura 5.20 

în această expresie, a este coeficientul Seebeck ai termocuplei, ATo reprezintă 

diferenţa de temperaturi dintre cele două joncţiuni iar rezistenţa electrică totală a celor 

două materiale termoelectrice este: 

R,=2-p (5.112) 

în care p este rezistivitatea electrică a materialelor şi raportul LQ / AQ ţine cont de geometria 

materialelor. Expresia (5.111) devine astfel: 

P. = 
a AT' A 

V^o. 
(5.113) 

p A 2 

Pentru formularea ecuaţiei (5.113) s-a ţinut cont de ipoteza conform căreia cele 

două materiale termoelectrice au aproximativ aceleaşi proprietăţi de material şi aceleaşi 

dimensiuni geometrice. Pentru a se putea aplica ecuaţia (5.113) şi în cazul elementelor 

Peltier acestea trebuie să posede valori relativ mari ale lungimii termoelementelor astfel 

încât rezistenţa de contact să se poată neglija. Modelul propus este propice pentru 

estimarea puterii de ieşire a unui dispozitiv termoelectric cu termoelemente relativ lungi ce 

a fost optimizat pentru obţinerea unui coeficient de performanţă maxim la generare sau a 

unei diferenţe maxime de temperatură în cazul răcirii. 

5.5.3. Model real de calcul al puterii de generare termoelectrică la 

utilizarea elementelor Peltier 

în cazul utilizării modulelor Peltier pentru conversia termoelectrică a potenţialelor 

termice reduse este necesară recalcularea lungimii termoelementelor pentru optimizarea 

puterii de ieşire. în general, pentru conversia termoelectrică clasică lungimea relativă a 
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materialelor joncţiunii este mică faţă de cazul răcirii termoelectrice clasice unde ea este 

relativ mare [92]. Conform relaţiei (5.113), în cazul unor elemente de lungime zero, 

puterea electrică generată atinge infinitul, ceea ce este nereal pentru cazurile practice. Pe 

măsură ce lungimea relativă scade, efectele rezistenţelor de contact devin tot mai 

importante şi nu mai pot fi neglijate. 

De aceea, modelul "real" propus, figura 5.20 b, ţine cont şi de cele două plăci de 

ceramică, cu conductivitate termică semnificativă, dar izolatoare electric, care constituie 

suprafeţele de contact ale moduluilui Peltier cu cele două surse de căldură. Influenţa celor 

două plăci de ceramică afectează valoarea diferenţei de temperatură dintre cele două 

joncţiuni, astfel că ea se poate exprima în funcţie de ATo astfel: 

a t ; 

1 + 2. 
U J U o J 

(5.114) 

în care indicele c se referă la mărimile caracteristice stratului de ceramică. Utilizând 

notaţile r = A/Âc şi w = WLo, expresia diferenţei de temperatură "reale" la nivelul 

joncţiunilor devine: 

a t ; 

1 + 2 . r -w 

Expresia rezistenţei electrice totale devine R = Ro + Rc, adică: 

(5.115) 

Ro=2'p 
' L ^ ' 

v A . 
1 + 

co 

"O J 
(5.116) 

cu Rc = 4pc/Ao şi co = 2pc/p. Prin înlocuirile corespunzătoare, expresia puterii "reale' 

devine: 

P. 

1 + (O 
•(l + 2-r-w) ' 

(5.117) 

Comparaţia poate merge şi mai departe dacă luăm în considerare raportul "real" al 

lungimii relative, A/L, şi exprimăm modificarea relativă de putere AP(x) prin: 

(5.118) 
F 

AP(x) = — = 
P. 

a-x 

X + 
(O 

(x + l - r - w j 
-o J 

unde a = A/Ao şi x = L/Lo şi 
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' A ' 

P'= V A y 

f i 
\ 

co 1 + 2-+ — 1 + 2- c 

U o ^ o j U c j [ L j 

( 5 . 1 1 9 ) 

Expresia P' reprezintă puterea electrică "reală" debitată de generatorul 

termoelectric cu elemente Peltier obţinută cu un "generator ideal". 

5.5.4. Evaluarea randamentului de conversie al elementelor Peltier 

utilizate la generarea termoelectrică 

Investigaţiile experimentale descrise pe larg în [91] au condus la obţinerea unor 

expresii de evaluare mai exacte ale puterii de conversie a modulelor Peltier comerciale, în 

special pentru o reducere însemnată a lungimii (înălţimii) materialelor utilizate. Modelarea 

efectuată conform paragrafului precedent este totuşi satisfăcătoare ţinând cont de alura 

curbelor reprezentate în figurile 5 . 2 0 - ^ - 5 . 2 3 . Curbele trasate iau în considerare şi influenţele 

rezistenţelor de contact, prin tipul rezistenţei electrice de contact, rezistenţei termice de 

contact şi a grosimii stratului de ceramică. 

Optimizarea lungimii materialelor termocuplelor pentru atingerea unui maxim de 

diferenţă de temperatură sau de coeficient de performanţă este de obicei mai mult utilizată 

pentru cazul termogenerării electrice ce exploatează potenţiale termice reduse. în acest caz 

lungimea materialelor termoelectrice se ajustează până la lungimea optimă ce asigură 

maximul puterii de ieşire a termogeneratorului. 

De asemenea, puterea de ieşire a termogeneratorului este putemic influenţată de 

proprietăţile de contact, fie ele electrice sau termice. Efectul acestor proprietăţi poate fi de 

asemenea urmărit în alura curbelor din figurile 5 . 2 1 - r 5 . 2 4 . în practică s-a constatat o 

creştere mai importantă a puterii electrice de ieşire a termogeneratorului prin îmbunătăţirea 

calităţii contactelor de tip termic decât a celor de tip electric. Acelaşi efect îl are şi 

reducerea grosimii stratului de ceramică faţă de măsurile de îmbunătăţire a conductivităţii 

termice a acestui material. 
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n = 0.5 
n = 0.25 
n = 0.10 
n = 0. 5 
n = 0.1 
n = 0.000001 
ideal 

1.25 

Figura 5.21. Variaţia puterii de răcire funcţie de variaţia lungimii termoelementelor luând 

în considerare şi rezistenţa electrică de contact 
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Figura 5.22. Variaţia puterii de răcire funcţie de variaţia lungimii termoelementelor luând 

în considerare şi rezistenţa termică de contact 
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Figura 5.23. Variaţia puterii de răcire funcţie de variaţia lungimii termoelementelor luând 

în considerare şi rezistenţa termică a suprafeţei de ceramică 
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Figura 5.24. Variaţia puterii de răcire funcţie de variaţia lungimii termoelementelor luând 

în considerare şi grosimea stratului de ceramică 

Odată ce s-a stabilit valoarea optimă pentru aceste rezistenţe, se poate trece mai 
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departe, utilizând graficele corespunzătoare, la stabilirea lungimilor optime ale 

termoelementelor. 

Expresia randamentului de conversie pentru sistemul "ideal" este : 

^0 = 2-1 
2 

ZIzZL 
J z z 

-l 

(5.120) 

în care Ti şi T2 sunt temperaturile sursei calde respectiv reci, este independentă de 

lungimile materialelor termoelectrice. Expresia (5.120) se poate utiliza în acest caz numai 

pentru modulele cu o lungime relativ mare a termolementelor. Utilizarea modulelor Peltier 

pentru generare termoelectrică necesită luarea în considerare a rezistenţelor de contact 

datorită lungimilor relativ mici ale materialelor utilizate. 
-I 

0 = ŢVzIi 
y 

(l + 2-r-w)' 2 - 1 . 
2 zr, 

1+ 
(O 

\ + 2-r-w 
(5.121) 

în figura 5.25 se prezintă modificările pe care le suferă randamentul de conversie 

odată cu modificarea lungimii materialelor termoelectrice din termocuple. 

0.06 

0.05 -

O 
004 

« bj 
c 

0.03 -

^ o j 1 dj s. 
<I> 0.02 -

0.01 --

Oi 
Lungimea termoelementului Lo 

r = 0.30 
r = 0.20 
r = 0.08 
r = 0.01 
ideal 

Figura 5.25. Variaţia randamentului de conversie funcţie de lungimea termoelementelor în 

cazul utilizării elementelor Peltier în regim de termogenerare 
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Modelul considerat l-am utilizat şi pentru o modelare asemănătoare cu cea 

prezentată în paragraful anterior, şi anume considerând ca şi sursă de căldură apa 

geotermală. Acest tip de aplicaţie ia în considerare transferul termic dintre sursele de 

căldură şi joncţiunile termocuplelor, care ţin cont de conducţia prin straturile de ceramică 

şi de rezistenţele electrice şi termice de contact, respectiv lungimea termoelementelor se 

"ajustează" pentru noile condiţii reale de exploatare şi puterea electrică de conversie 

termoelectrică se diminuează, astfel că: 

S(x) = 
x-^l-r-w 

x + 2'r 

a-x 
co 

•"O y 

(5.122) 

în expresia (5.122) S(x) reprezintă valoarea relativă a puterii de ieşire a 

generatorului termoelectric ce fimcţionează la nivele reduse ale potenţialului termic funcţie 

de modificarea relativă a lungimii termoelementelor. Influenţa coeficientului de schimb de 

căldură asupra puterii generatorului termoelectric a fost de asemenea luată în considerare. 

Variaţile parametrilor caracteristici funcţie de factorii de influenţă consideraţi sunt 

reprezentate în figura 5.26. 

2i 7» t> 

i s jx) 
I Sb(x) 
5 

J S ^ ( x ) 
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1 1 1 1 1 
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- / 

Lo=2,54 

1 ^ 

f' 1 1 1 1 1 
0.42 0.83 1 2 5 

x-O 1 
Lungimea relativa a elementului 

I 67 2.5 

h = infinit 
h= 15000 [W/m2K] 
h = 7500 [W/m2K] 
h = 1000 [W/m2K] 

Figura 5.26. Variaţia coeficientului de transfer termic asupra puterii de ieşire a 

termogeneratorului cu elemente Peltier 
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6. Instalaţii experimentale şi metodici de cercetare pentru 

determinarea performanţelor termice şi de material ale 

elementelor termoelectrice 

6.1. Instalaţie experimentală proprie pentru studiul generării 

termoelectrice 

Investigaţiile experimentale efectuate au fost realizate pe un stand de concepţie şi 

realizare proprie, în spaţiul aferent laboratoarelor din cadrul Catedrei de Termotehnică, 

Maşini Termice şi Autovehicule Rutiere a Facultăţii de Mecanică din Timişoara. 

Standul utilizat pentru scopul propus este redat în figura 6.1. 

în conceperea standului s-a ţinut cont de posibilitatea de utilizare a acestuia atât 

pentru domeniul generării termoelectrice, pe baza efectului Seebeck, cât şi, datorită 

reversibilităţii fenomenelor termoelectrice, pentru sistemele de răcire care utilizează efectul 

Peltier. 

Sursa caldă pentru regimul de termogenerare o constitue o placă de aluminiu pe 

care s-a ataşat prin lipire şi fixare cu răşină epoxidică o înfăşurare din conductor de cupru 

emailat 01, figura 6.2. 

Standul a fost dotat cu două sisteme de evacuare a căldurii (surse reci). Acestea pot 

funcţiona altemativ, prin schimbarea plăcii inferioare; în primul caz se poate utiliza o placă 

de bază din Al care are o serpentină din Cu ataşată (lipită), fiind deci posibilă răcirea cu 

lichid şi respectiv, cealaltă posibilitate este cu disiparea căldurii prin convecţie forţată cu 

aer, cu un radiator din aluminiu nervurat la care s-a ataşat un ventilator, figura 6.3. 
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Figura 6.1 

Figura 8.11 
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Figura 6.3 

Standul permite testarea şi încercarea modulelor termoelectrice indivduale sau a 

mai multor module termoelectrice cu geometrie (grosime) identică, cuplate termic în 

paralel. Dimensiunile plăcii de bază (sursei reci) sunt de 250-160 cm, suficient pentru a 

putea fi montate până la maximum 8 module termoelectrice cu dimensiuni maxime de 

55-55 mm. 

Pentru experimentele efectuate s-au utilizat şi surse reci individuale pentru 

modulele termoelectrice, constituite din radiatoarele de aluminiu eloxat şi ventilatoarele 

corespunzătoare de la răcirea microprocesoarelor, figurile 6.4 şi 6.5. 

Figura 6.4 Figura 6.5 

Pentru regimul de termogenerare, dar şi de răcire, s-au utilizat un număr de 6 

module termoelectrice montate termic în paralel, şi care au fost aranjate şi fixate într-o 
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matrice de (3-2) la o distanţă de 2 cm între ele, figura 6.6. între cele două plăci (surse de 

căldură) s-a utilizat un material izolator termic format din straturi multiple de fibră de 

sticlă, decupat astfel încăt să completeze spaţiile dintre module şi să limiteze pierderile şi 

schimbul de căldură prin radiaţie şi convecţie în exteriorul acestora. 

Figura 6.6. 

Modulele termoelectrice, conectate electric în serie, au fost fixate şi rigidizate prin 

două şuruburi amplasate la partea din mijloc a plăcilor superioară şi inferioară, iar 

contactele dintre suprafeţele modulelor termoelectrice şi suprafeţele surselor de căldură 

(plăcilor) au fost iniţial curăţate de orice urme de grăsime, impurităţi, etc., ulterior 

aplicându-se pe aceste suprafeţe un strat de vaselină siliconică pentru îmbunătăţirea 

transferului termic. 

Cele două plăci superioară şi inferioră, ce reprezintă totodată cele două surse de 

căldură, au fost prevăzute în axa mediană a laturii mici a acestora, în zona de mijloc în 

secţiune transversală, cu orificii de 01,5 în care au fost montate termocuple pentru 

măsurarea temperaturii acestora. Ulterior, în aceste orificii s-au montat definitiv 

termocuple artizanale din cupru-constantan prin fixare cu răşină epoxidică. 
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Legăturile de tip electric pentru alimentarea rezistenţei de cupru (sursa caldă), a 

conexiunilor dintre modulele termoelectrice şi respectiv pentru alimentarea circuitului în 

regim de răcire termoelectrică a fost făcută cu cabluri electrice de tip VLPY 2,5 5. 

Standul are posibilitatea de a comuta două circuite electrice în două configuraţii 

distincte, respectiv în regim de termogenerare şi de răcire termoelectrică. Comutarea se 

asigură printr-un întrerupător rotativ şi este semnalizată optic, prin două lămpi de culori 

diferite asupra regimului de funcţionare ales. Pe lângă comutatorul central al standului, pe 

panoul frontal al acestuia s-au montat bome pentru toate conexiunile circuitelor electrice, 

existând posibilitatea de a conecta prin conductori prevăzuţi cu banane sau papuci toate 

aparatele necesare modificării şi măsurării parametrilor electrici (voltmetre, ampermetre, 

reostate cu cursor) şi termici (milivoltmetre sau termometre etalonate corespunzător). 

Ilustrativ, panoul frontal cuprinde şi o schemă a conexiunilor electrice corespunzătoare, 

figura 6.7. 

Figura 6.7 

Pentru măsurarea căldurii evacuate prin sursa rece în cazul răcirii cu apă a 

instalaţiei de măsurare, standului i-au fost ataşate în plus şi racordurile flexibile la instalaţia 

de apă rece a laboratorului, un vas gradat şi respectiv două dispozitive pentru termocuple 

pentru măsurarea temperaturii apei la intrare şi la ieşire. Concomitent, prin termocuplele 

fixate în placa sursei reci s-a urmărit temperatura acesteia. 
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în cazul utilizării radiatorului cu ventilator ca şi sursă rece, în măsurători s-a 

urmărit doar temperatura radiatorului, neputându-se interveni pentru modificarea turaţiei 

ventilatorului şi deci a coeficientului de convecţie. 

Procedeul de măsurare a parametrilor termici şi electrici în cazul modului de 

funcţionare în regim termogenerator a presupus parcurgerea următoarelor etape: 

• alegerea modulelor termoelectrice; 

• alegerea tipului de sursă rece (răcire cu apă sau răcire cu lichid); 

• montarea modulelor termoelectrice între cele două plăci (surse de căldură) şi 

izolarea termică între cele două plăci în vederea reducerii transferului termic 

prin radiaţie; 

• montarea termocuplelor şi termometrelor la nivelul plăcilor, şi pe circuitul de 

răcire cu apă; 

• montarea reostatului cu cursor, ampermetrului şi voltmetrului pe circuitul de 

încălzire al sursei calde; 

• montarea voltmetrelor şi a ampermetrelor pe circuitul de ieşire al generatorului 

termoelectric; 

• montarea rezistenţei de sarcină pe circuitul de ieşire al generatorului 

termoelectric; 

Pentru experimentări am utilizat 8 module termoelectrice de tip MTER18-8, 

produse de către Institutul de Cercetări şi Proiectări de Maşini şi Instalaţii pentru Industria 

Alimentară şi Frigorifică (I.C.P.I.A.F.) Cluj-Napoca care au următoarele caracteristici: 

- material semiconductor: aliaje temare pe bază de Bi, Te, Sb, Se 

- numărul joncţiunilor p-n: 18 

- dimensiunile modulului: 46-36-11 mm 

- dimensiunile prismelor de material termoelectric:3-3-5 mm 

- raport suprafaţă joncţiuni/suprafaţă modul: 16,3% 

- dimensiuni plăcuţe (Cu) legături joncţiuni: 5-11-0,8 mm 

- dimensiuni plăci suprafeţe schimb de căldură 46-36-3 mm 

- alimentare: surse de curent continuu, baterii acide (acumulatoare) 

- tensiune de alimentare: 2,3 V 

- masa netă: 50 g 

Alimentarea rezistenţei electrice din conductor de cupru emailat al sursei calde a 

fost proiectată în vederea funcţionării circuitului cu o tensiune de 12 V. 

Sursa de curent continuu utilizată în timpul efectuării experimentelor a fost de tip 
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lEMI, cu parametri 40V/5A, tensiunea putând fi modificată cu un increment de zecime de 

volt şi curentul putându-se modifica la valorile 0,2, 1, 2, 3, 4, 5 A. Pentru a acoperi o gamă 

superioară de curenţi am utilizat două asemenea surse precum şi o baterie acidă 

(acumulator auto) de 12V/55Ah. 

Ventilatorul utilizat pentru răcirea suprafeţei de evacuare a căldurii din joncţiunile 

termoelectrice este de tipul celor folosite la răcirea surselor de alimentare a computerelor şi 

este alimentat la o tensiune de 12V. 

Pentru răcirea "matricei" de şase module, placa de aluminiu a avut dimensiunile 

250-160-10 mm, respectiv serpentina de răcire a acestei plăci, montată prin lipire este de 

Cu cu diametrul de 6 mm şi interiorul de 5 mm. 

Pentru modificarea convenabilă a curentului de alimentare s-au mai utilizat în 

timpul măsurătorilor şi reostate cu cursor, cu una sau două rezistenţe, şi cu valori cuprinse 

între 9-^1500 Q. 

Pentru măsurarea tensiunilor şi curenţilor am utilizat instrumente de măsura de tip 

panou şi de tip MAVO-35 produs de lAEM Timişoara, în clasa de precizie 1. 

Măsurarea temperaturilor în regim de generator s-a efectuat cu ajutorul aparatului 

TM 1300 K, termometru digital cu următoarele caracteristici: 

- gama temperaturilor măsurate: -30 - 1370 

- precizia măsurătorilor: 0,1 în intervalul -30 350 

± 2 în intervalul 351^1050 T 

± 3 "C în intervalul 1051-1370 T 

Datorită abaterii relativ mari a temperaturii înregistrate în gama peste 350°C, în 

cartea tehnică a aparatului este oferit un tabel cu valori compensatorii corespunzătoare. 

Deoarece în timpul investigaţiilor nu am depăşit valoarea de 350 T am considerat că 

precizia de măsurare a aparatului este suficientă pentru scopurile propuse. 

Termometrul digital este prevăzut din construcţie cu două termocuple de tip K 

(NiCr-NiAl) de lungime 1 m fiecare, cu mărimea joncţiunii sub 1 mm şi care sunt 

racordate la aparat prin conectoare speciale care să menţină polaritatea necesară în acest 

caz. Termometrul înregistrează simultan cele două temperaturi, dar poate afişa şi numai 

câte una dintre ele prin selectarea corespunzătoare a uneia din termocuple sau există 

posibilitatea măsurării directe a diferenţei de temperatură dintre cele două termocuple. 

Termometrul digital utilizat mai este prevăzut şi cu borne de ieşire a tensiunii oferite de 

joncţiunile celor două termocuple, el fiind astfel pregătit şi pentru inserarea într-un lanţ de 
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măsură bazat pe achiziţia electronică de date. 

Tot în scopul determinării comportării materialelor termoelectrice în regim de 

termogenerator am utilizat un dispozitiv de tip TKG-3, de fabricaţie URSS, destinat special 

acestui scop. El se ataşează practic la partea superioară a unei lămpi cu petrol în zona de 

evacuare a gazelor fierbinţi. Modulul de conversie termoelectrică este prevăzut cu aripioare 

de răcire din aluminiu la exterior, deci schimbul de căldură la nivelul sursei reci se asigură 

prin convecţie liberă, figura 6.8. 

Figura 6.8 

Măsurarea temperaturilor în aceste condiţii s-a efectuat doar la nivelul pereţilor 

spălaţi de gazele de ardere evacuate din sistemul de combustie al lămpii cu petrol pentru 

sursa caldă şi respectiv în zona bazei aripioarelor de răcire din aluminiu ataşate capetelor 

materialelor termoelectrice pentru sursa rece. 

Modulul de conversie termoelectrică TKG-3 este compus dintr-un cilindru de metal 

cu diametrul interior de 48 mm şi grosimea peretelui de 8 mm, tot în interior el fiind 

prevăzut cu un sistem în formă de stea cu şase braţe cu rol de canalizare şi uniformizare a 

distribuirii căldurii gazelor arse pentru suprafaţa sursei calde. înălţimea cilindrului este de 

140 mm. Materialul termoelectric are dimensiuni diferite pentru cele două dopaje 
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specifice. Astfel, materialul termoelectric, în cazul nostru un aliaj de telurură de plumb 

TePb dopat pozitiv, are secţiunea de 1,2-1,2 mm^ şi cel dopat negativ are de asemenea 

secţiunea 1,4-1,4 mm^. Lungimea termoelementelor este de 24 mm. Numărul de 

termocuple diferă şi el în fimcţie de material, astfel pentru joncţiunile p se utilizează 60 

prisme, iar pentru joncţiunile negative se utilizează 40 prisme, ele fiind dispuse în blocuri 

şi izolate între ele. Dispunerea braţelor joncţiunilor, asamblate în aceste blocuri se face 

altemativ, pozitive şi negative. întrucât joncţiunile alternează, în final, la nivelul bomelor 

de ieşire se conectează de fapt capetele terminus ale înscrierii tuturor joncţiunilor 

termogeneratorului. Spaţiul dintre blocurile de prisme este izolat cu azbest, iar izolarea 

electrică şi termică s-a făcut cu mică. 

Aripioarele de aluminiu, cu grosimea de 2 mm au o suprafaţă totală de aproximativ 

250 cm^ şi au o formă de litera v, cu baza dreaptă, figura 6.9. 

Măsurarea cantităţii de combustibil consumat pentru diverse regimuri de funcţionare 

s-a făcut prin cântărirea directă a rezervorului lămpii cu petrol cu ajutorul unei balanţe cu 

precizie de 1 gram. 

Figura 6.9 
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6.2. Instalaţie experimentală proprie pentru studiul răcirii 

termoelectrice 

Sistemele termoelectrice care funcţionează în regim de răcire, deci care utilizează 

efectul Peltier, prezintă particularitatea că ele necesită o sursă de alimentare cu 

caracteristici speciale. Astfel, ele fumizează, în funcţie şi de valoarea tensiunii de 

alimentare, curenţi constanţi, foarte bine filtraţi şi stabilizaţi, de ordinul zecilor sau chiar 

sutelor de amperi, iar factorul de ondulaţie admis este < 10 %). Aceste caracteristici 

conduc la obligativitatea adoptării unor soluţii deosebite pentru aceste surse de alimentare 

sau a unui compromis, prin utilizarea unor baterii de acumulatoare corespunzătoare. 

Această ultimă soluţie nu este acceptabilă întotdeauna datorită caracteristicii deficitare 

tensiune-curent-sarcină în timp a bateriilor acide [96]. Diferitele regimuri de răcire depind 

de valoarea intensităţii curentului ce trece prin joncţiuni, în experimente utilizându-se 

intensităţi de curent în gama O-i-8 A. Datorită diferenţelor de temperatură dintre cele două 

suprafeţe ale modulelor termoelectrice şi datorită faptului că distanţa dintre aceste 

suprafeţe este de ordinul milimetrilor se pune problema izolării termice corespunzătoare a 

modulului termoelectric pentru "canalizarea" schimbului de căldură exclusiv prin 

joncţiuni. Standul proiectat şi executat pentru investigarea comportării modulelor Peltier la 

diverse regimuri de răcire este prezentat în figurile 6.14-6.6. Particularităţile pentru 

măsurările specifice răcirii termoelectrice se referă la necesitatea asigurării evacuării 

căldurii la nivelul sursei "reci" de căldură, care în cazul meu a fost constituită din 

schimbătoare de căldură aripate ce au avut montate ventilatoare pe acestea. Pentru 

experimentele efectuate pe un aranjament de 6 module termoelectrice, la nivelul sursei reci 

căldura a fost evacuată cu ajutorul unei serpentine prin care a circulat apă, serpentină ce a 

fost practic montată pe o placă de aluminiu ce a constituit suprafaţa de contact cu aceste 

module. Testele s-au repetat şi în cazul echipării sursei reci cu schimbătorul de căldură 

prezentat în figura 6.3, evacuarea căldurii facându-se deci cu aer, prin convecţie forţată. 

Etapele parcurse în investigarea funcţionării modulelor termoelectrice în regim de 

răcire au următorul itinerariu: 

• alegerea modulelor termoelectrice; 

• alegerea tipului de sursă rece (răcire cu apă sau răcire cu lichid); 

• montarea modulelor termoelectrice între cele două plăci (surse de căldură) şi 

izolarea termică între cele două plăci în vederea reducerii transferului termic 

prin radiaţie şi convecţie; 
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• montarea termocuplelor şi termometrelor la nivelul plăcilor, şi pe circuitul de 

răcire cu apă; 

• montarea reostatului cu cursor, ampermetrului şi voltmetrului pe circuitul de 

alimentare al modulelor termoelectrice; 

S-au efectuat şi încercări individuale cu module la care s-au ataşat diverse 

radiatoare din aluminiu pentru sursa rece, figura 6.10. 

Figura 6.10 

Pentru experimentări am avut la dispoziţie 8 module termoelectrice de tip MTER 

18-8, produse de către Institutul de Cercetări şi Proiectări de Maşini şi Instalaţii pentru 

Industria Alimentară şi Frigorifică (ICPIAF) Cluj Napoca a căror caracteristici au fost 

prezentate în subcapitolul 6.1. 

Ventilatoarele utilizate pentru răcirea suprafeţei de evacuare a căldurii din 

joncţiunile termoelectrice, de tipul celor folosite la răcirea microprocesoarelor, sunt 

alimentate la o tensiune de 12V. 

Pentru răcirea "matricei" de şase module, placa de aluminiu a avut dimensiunile 

250-160-10 mm, respectiv serpentina de răcire a acestei plăci, montată prin lipire este de 

Cu cu diametrul de 6 mm şi interiorul de 5 mm, acoperind practic numai zona de montare a 

modulelor termoelectrice după o configuraţie în formă de litera M. 

Pentru modificarea convenabilă a intensităţii curentului de alimentare s-au mai 

utilizat în timpul măsurătorilor şi reostate cu cursor, cu una sau două rezistenţe, şi cu valori 

cuprinse între 9-rl500 CI. 

Pentru măsurarea tensiunilor şi curenţilor am utilizat instrumente de măsură de tip 

panou şi MAVO-35 produse de lAEM Timişoara, în clasa de precizie 1. 
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Măsurarea temperaturilor pentru ambele variante de evacuare a căldurii la sursa 

rece s-a efectuat cu ajutorul aparatului TM 1300 K, termometru digital. 

6.3. Metodici de investigare 

Pe parcursul întregii perioade de măsurări experimentale am ţinut în permanenţă 

cont de specificul fenomenului termoelectric investigat. 

Pentru sistemul de conversie termoelectrică s-a avut în vedere faptul că sursa de 

căldură, în cazul standului prezentat, a fost realizată cu ajutorul unui conductor din Cu 

emailat, 01, prin aplicarea acestuia pe suprafaţa unei pălci de aluminiu cu o grosime de 6 

mm. Pe baza efectului Joule, placa a fost adusă la diverse regimuri termice prin 

modificarea intensităţii curentului de alimentare, tensiunea de lucru fiind de 12 V. In cel de 

al doilea caz, experimentele efectuate cu agregatul termoelectric TKG-3, prin însăşi 

construcţia echipamentului, au avut ca şi sursă de căldură lampa cu petrol. în ambele cazuri 

condiţiile pentru intrarea în regim termic constant au necesitat o perioadă de stabilizare a 

temperaturii după care a urmat practic înregistrarea mărimilor urmărite. Durata de intrare 

în regim stabil de temperatură se datorează conducţiei termice prin materialul plăcii de 

aluminiu, respectiv cilindrului pe care sunt dispuse radial termocuplele. întotdeauna timpul 

de intrare în regim stabilizat al sursei calde s-a situat sub 2 minute. 

Determinarea temperaturii sursei calde am efectuat-o prin măsurători directe cu 

ajutorul termocuplelor montate în orificiile special executate în acest scop. Pentru standul 

echipat cu module termoelectrice s-a făcut în permanenţă o confruntare a valorilor 

temperaturii oferite de cele două termocuple montate în axa mediană a plăcii sursei calde 

pentru ca înregistrarea parametrilor urmăriţi să fie începută numai în momentul în care 

diferenţele de temperatură între aceste zone se situau sub 0 , 3 î n aceste condiţii am 

apreciat ca temperatură a sursei calde temperatura medie a temperaturilor înregistrate în 

cele două puncte menţionate anterior. Pentru determinarea temperaturii sursei reci s-a 

utilizat aceeaşi metodă, prin amplasarea unor termocuple în zona plăcii sursei reci. 

Pentru temperatura sursei calde în cel de al doilea caz am luat în considerare 

valoarea temperaturii cilindrului în imediata apropiere a joncţiunilor calde, prin amplasarea 

într-un orificiu corespunzător a unei termocuple în zona cilindrului metalic, iar în zona 

joncţiunilor reci, prin aceaşi metodă, am înregistrat practic temperatura bazei nervurii de 

răcire. Cunoscând aceste temperaturi s-a putut face şi o evaluare a coeficientului de 
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convecţie între gazele arse şi peretele interior al cilindrului şi respectiv şi un calcul al 

coeficientului global de schimb de căldură la nivelul ansamblului cilindru-materiale 

termoelectrice, aer exterior. 

Consumul de petrol s-a măsurat prin cântărirea rezervorului de petrol după fiecare 

regim stabilizat de funcţionare. 

Pe parcursul măsurătorilor am 

efectuat mai multe regimuri de temperaturi, şi am modificat sistemul de răcire al sursei reci 

pentru cazul modulelor termoelectrice, respectiv prin răcire cu apă şi răcire cu aer. 

Sarcina electrică aplicată bomelor termogeneratorului a fost modificată de mai 

multe ori, încercările pornind de la sarcină zero (mers în gol). 

Pentru cazul investigaţiilor în exploatarea modulelor în regim de răcire Peltier, am 

utilizat pe rând unul sau 6 module termoelectrice. Reversibilitatea fenomenului Peltier, 

adică schimbarea sensului de transfer termic în condiţiile modificării sensului curentului 

electric am probat-o prin inversarea polarităţii sursei de alimentare la nivelul modulului. In 

final, s-a putut constata că timpul de răspuns este foarte mic pentru acest tip de modificare 

şi pentru stabilirea performanţelor modulelor Peltier m-am stabilit pentru un anumit sens 

de parcurgere a curentului prin circuitul electric realizat care plasa suprafaţa de răcire 

(sursa caldă) la partea superioară şi partea caldă (sursa rece) la partea inferioară. 

Pentru modulul individual studiat am utilizat două surse de alimentare, cuplate în 

paralel, în gama de tensiuni O 2,5V şi intensităţi ale curentului 0^8A, iar ventilatorul 

radiatorului de disipare a căldurii la nivelul joncţiunilor reci a fost alimentat separat cu 

tensiunea de 12 V. Pe baza rezultatelor obţinute în gama de curenţi O -i- 8A pentru 

diferenţele de temperatură între cele două suprafeţe de schimb de căldură şi a calculelor 

efectuate, am putut stabili graficele de performanţă şi curbele caracteristice ale unui modul, 

încercările efectuate asupra unui modul s-au repetat şi la nivelul celorlalte 7 asemenea 

module avute la dispoziţie. Nu s-au constatat abateri semnificative ale mărimilor 

investigate pentru nici unul dintre acestea. 

în condiţiile realizării unui montaj grupat de module Peltier într-o matrice de 3-2 de 

asemenea dispozitive, a existat necesitatea izolării acestora între ele cu fâşii de fibră de 

sticlă pentru micşorarea cât mai mult posibil a pierderilor de căldură, respectiv transferului 

de căldură prin radiaţie şi convecţie între sursele de căldură sau însăşi între module. 

Răcirea suprafeţei de disipare a căldurii s-a efectuat în acest caz cu ajutorul apei 

care a circulat prin serpentina montată pe placa de montaj a celor şase module, debitul apei 
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fiind măsurat cu ajutorul metodei de cronometrare a timpului de umplere a unor vase 

etalon. 

Pentru măsurarea temperaturilor celor două suprafeţe de schimb de căldură am 

folosit de asemenea termometrul digital TM 1300 K cu care am citit pe rând temperatura 

sursei calde, a sursei reci şi a diferenţei de temperaturi între cele două suprafeţe. 

Gradientul termic al apei de răcire s-a stabilit prin măsurarea directă a diferenţei de 

temperatură între secţiunea de intrare şi secţiunea de ieşire cu ajutorul aparatului TM 

1300K. 

Pentru determinarea valorii fluxului de căldură extras (puterii de răcire) am utilizat 

metoda calorimetrică, adică cunoscând capacitatea termică a unei piese de duraluminiu am 

determinat variaţia de temperatură a acesteia, cronometrând şi intervalul de timp în care s-a 

efectuat această variaţie de temperatură 

Curbele de performanţă obţinute fac obiectul capitolului 7. 
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7. Rezultate experimentale privind performanţele termice şi 

electrice ale modulelor termoelectrice individuale şi 

multiple 

7.1. Performanţe ale modulelor termoelectrice în regim de generare 

în studiile şi experimentările efectuate am utilizat instalaţiile descrise în capitolul 6. 

Am efectuat măsurări ale parametrilor termici (temperaturi) ale surselor de căldură şi ale 

parametrilor electrici (tensiuni, curenţi) pentru cazul modulelor termoelectrice exploatate 

în regim de termogenerare. 

Ansamblul de tennocuple înseriate electric şi dispuse teiTnic în paralel, în structură 

modulară, de tip MTER 18-8, produse de I.C.P.I.A.F. Cluj-Napoca a fost testat atât 

individual cât şi într-o matrice de 3-2 elemente. Sursa rece a constituit-o pentru modulul 

termoelectric individual radiatorul din aluminiu şi ventilatorul ataşat acestuia, prezentat în 

figura 6.4. Pentru ansamblul de 6 module termoelectrice, cu ajutorul instalaţiei prezentate 

în figura 6.1 s-a utilizat ca şi sursă rece atât varianta de răcire cu lichid (apă), figura 6.2, cât 

şi varianta de răcire cu aer, figura 6.3. 

în figurile 7.K7.5 se prezintă caracteristicile cele mai importante ale unui modul 

termoelectric testat în regim de termogenerare. 

în figurile 7.6-7.10 se prezintă caracteristicile cele mai importante ale unui matrici 

de 3-2 module termoelectrice montate termic în paralel, testate în regim de termogenerare. 

în figurile 7.11-7.14 se prezintă caracteristicile cele mai importante ale 

ansamblului TKG-3 testat în regim de termogenerare. 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 

t e z ă d e d o c t o r a t 

104 

1 modul 
Regim termogenerator 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [""C] 

Figura 7.1 

35 50 60 75 90 105 120 

Tenperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.2 

cd o 
'S o (D 

1 modul 
Regim termogenerator 

S 2 (D 
cd 
sa a» 

o H O 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.3 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 105 

t e z ă d e d o c t o r a t 

2 

13 o 

(U 

|X< 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.4 

5,00% 

I 4,00% 
c 

S 3,00% -

? 2,00% -
I 1,00% 

0,00% 

' » • 

1 m o d u l 
R e g i m t e r m o g e n e r a t o r 

-I—I—I—I—I—I—I—I 

20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

C3 (D 

co C <D H 

Figura 7.5 

6 m o d u l e 
R e g i m t e r m o g e n e r a t o r 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.6 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 106 

t e z ă d e d o c t o r a t 

6 module 
Regim termogenerator 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Tenperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.7 

^ 2 0 n 

n 
I 10 
IU 
rt 

a 5 
3 

O H 

O +0 

6 module 
Regim termogenerator 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.8 

^ 350 i 
^ 300 
1 250 
I 200 

150 
3 100 

J 50i 
O 

6 module 
Regim termogenerator 

~i \ r n I ^ 1 r n T' —̂ 1 — 
5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [""C] 

Figura 7.9 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 107 

t e z a d e d o c t o r a t 

(D 
> 
c o o 

(U 
£ Cd HD c 
cd 

6,00% 

5,00% 

4,00% 

3,00% -

2,00% 

1,00% -

0,00% 

• • 

6 module 
Regim termogenerator 

5 20 35 50 60 75 90 105 120 

Temperatura sursei calde Tc [°C] 

Figura 7.10 

5 1 Sistem TKG-3 
Regim termogenerare 

26 47 65 87 102 126 150 173 202 223 

Diferenţa de temperatura AT [""C] 

Figura 7.11 

i % 
O 
Cd (D 

3 n 

•i 2 -

'c O 

Sistem TKG-3 
Regim termogenerare 

25 45 65 85 100 125 150 175 200 225 

Diferenţa de temperatura AT [°C] 

Figura 7.12 

BUPT



Mihon Liviu Cercetări privind implicaţiile schimbului de căldură asupra fenomenelor termoelectrice 108 

t e z ă d e d o c t o r a t 

^ 10 n 
cd 
o • 1-H 
s JJ 
13 
cd 
22 (U 
CU O 

Sistem TKG-3 
Reg im termogenerare 

26 47 65 87 102 126 150 173 202 223 

Diferenţa de temperatura AT [̂ C^ 

Figura 7.13 

R a n d a m e n t c o n v e r s i e 

Sistem T K G - 3 
Reg im termogenerare 

2 , 7 8 % 

Figura 7.14 

7,2. Performanţe ale modulelor termoelectrice în regim de răcire 

în cele ce urmează sunt prezentate caracteristicile cele mai importante ale 

comportării modulelor termoelectrice MTER 18-8, produse de I.C.P.I.A.F. Cluj-Napoca şi 

care au fost supuse unor regimuri de încercare prin alimentare cu curenţi şi tensiuni 

variabile. Testările s-au efectuat atât asupra unui singur modul, cât şi asupra matricii de 3-2 

module termoelectrice. 

Disiparea căldurii la sursa rece s-a realizat cu aer şi apă în cazul modulului testat 

individual şi numai cu apă în cazul matricii de 3-2 module termoelectrice. 

în fmal s-au ridicat şi curbele caracteristice de funcţionare astfel încât la nivelul 

joncţiunilor să nu se depăşească o diferenţă de temperatură mai mare de 45°C. 
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în figurile 7.15.^7.20. sunt prezentate curbele caracteristice ale funcţionării unui 

modul termoelectric în regim de răcire la care căldura se disipă la nivelul sursei reci prin 

convecţie forţată cu aer. 

în figurile 7.21.-^-7.26. sunt prezentate curbele caracteristice ale funcţionării unui 

modul termoelectric în regim de răcire la care căldura se disipă la nivelul sursei reci prin 

convecţie forţată cu apă. 

în figurile 7.27.^7.32. sunt prezentate curbele caracteristice ale funcţionării 

matricei de 3-2 module termoelectrice în regim de răcire la care căldura se disipă la nivelul 

sursei reci prin convecţie forţată cu apă. 
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Curbele caracteristice de utilizare ale modulului MTER 18-8 sunt trasate în figurile 

7.33.^7.35. 
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8. Interpretarea datelor de calcul în juxtapunere cu datele 

experimentale relativ la influenţa proceselor de transfer 

termic asupra efectelor termoelectrice 

în urma aplicării soluţiilor numerice la modelele propuse s-a putut verifica 

corectitudinea ecuaţiilor alese şi mai ales a ipotezelor simplificatoare ce stau la baza 

exploatării fenomenelor termoelectrice. Pentru aceasta s-a recurs la investigaţia 

experimentală la diverse sarcini şi temperaturi de lucru, în cazul modulelor termoelectrice 

utilizate în regim de termogenerare şi la diverse sarcini şi intensităţi ale curentului electric 

în cazul modulelor termoelectrice exploatate în regim de răcire. 

Complexitatea fenomenelor termoelectrice a necesitat o modelare foarte strictă şi 

riguroasă, care să ţină cont de variaţiile proprietăţilor de material cu temperatura, şi care să 

urmărească cât mai fidel ecuaţiile ce guvemează funcţionarea materialelor termoelectrice. 

Din datele avute la dispoziţie, existente în literatura de specialitate [7, 14, 18, 45, 92] şi 

care mi-au oferit numeroase valori numerice ale proprietăţilor de material, au rezultat 

ecuaţii şi aproximări, prin ipotezele simplificatoare, de o acurateţe foarte bună. 

Bazate în principiu pe exploatarea proprietăţilor de material de tip semiconductor, 

fenomenele termoelectrice au permis adoptarea unor ipoteze simplificatoare atât pentru 

aplicarea ecuaţiilor fundamentale de fenomen, cât şi a numeroase compromisuri 

geometrice şi de material, explicate amănunţit în capitolul 5. 

Modulele termoelectrice avute la dispoziţie au permis într-o foarte bună măsură să 

acopere gama de experimente necesare stabilirii interdependenţelor dintre proprietăţile de 

material, geometria acestuia şi schimbul de căldură asupra fenomenelor termoelectrice. 

Modelarea efectuată însă pentru stabilirea performanţelor şi caracteristicilor 
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fenomenelor termoelectrice atât în regim de termogenerare cât şi în regim de răcire acoperă 

o gamă mai largă de mărimi valorice şi caracteristici de material şi de aceea, pentru 

interpretarea acestora, s-au folosit în principiu mărimi adimensionale (vezi capitolul 5). 

Din numărul mare de proprietăţi caracteristice specifice fenomenului termoelectric 

de termogenerare, cele mai importante rămân totuşi tensiunea de lucru şi intensitatea 

curentului, deci puterea electrică, pe care o poate asigura o asemenea sursă de energie. La 

acestea se adaugă desigur randamentul de exploatare, adică de conversie a energiei termice 

în energie electrică. 

Pentru modulul MTER18-8 şi pentru cele 3-2 module de acelaşi tip s-au 

reprezenatat în figurile 8.1-Î-8.6 curbele caracteristice de funcţionare experimentală şi 

curbele de modelare a fenomenelor, rezultate prin aplicarea ecuaţilor descrise în capitolul 

5, pentru cazul exploatării regimurilor de termogenerare. S-au luat în considerare cazurile 

răcirii sursei reci prin convecţie forţată cu aer şi cu apă. 
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In figurile 8.7-Î-8.9 se reprezintă suprapunerea curbelor experimentale cu cele de 

modelare aplicate în cazul agregatului TKG-3, utilizat exclusiv în regim de termogenerare. 
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Din graficele prezentate se poate observa o bună concordanţă între datele 

experimentale şi cele rezultate în urma modelării, iar valorile corespunzătoare ipotezelor 

teoretice sunt întotdeauna mai mari decât cele obţinute practic. în acest fel, se poate 

concluziona că modelarea propusă este corectă, iar diferenţele care apar se pot datora atât 

ipotezelor simplificatoare cât şi neomogenităţilor proprietăţilor de material 

corespunzătoare modulelor utilizate. O altă influenţă asupra valorilor ce caracterizează 

funcţionarea modulelor termoelectrice în regim de termogenerare apare şi datorită reducerii 

fluxului de căldură înspre joncţiunile calde de la sursa de căldură prin straturile de material 

cu rol de legături sau izolatoare electrice. Echiparea surselor reci cu diferite tipuri de 

schimbătoare de căldură, cu răcire în convecţie liberă, în cazul echipamentului TKG-3, sau 

cu răcire în convecţie forţată cu aer sau apă în celelalte cazuri, au reprezentat de asemenea 

cauze ale obţinerii unor performanţe diferite. 

Dacă în cazul modulului termoelectric individual curbele teoretice urmăresc destul 

de bine alura curbelor experimentale, cu valori apropiate până la aproximativ 85% din 

intervalul de variaţie considerat, spre maximul valorilor experimentale se observă o 

îndepărtare a curbei teoretice de cea reală, cu până 7,5%, datorată în principal influenţelor 

canalizării schimbului de căldură exclusiv prin modulul termoelectric şi a limitării 

pierderilor de căldură în exterioml acestuia, figura 8.3. S-a ajuns astfel la un randament de 

conversie maxim teoretic de 5,1% faţă de cazul experimental de 4,7%. 

Pentru cazul matricei de 3-2 module termoelectrice se poate observa o menţinere a 

performanţelor teoretice ale randamentului de conversie de 5,2%, figura 8.6, care se 

motivează prin luarea în considerare a creşterii pierderilor prin creşterea suprafeţei de 

schimb de căldură şi a creşterii pierderilor de tip căldură Joule în legăturile electrice dintre 

module, care se regăsesc şi în cazul valorilor măsurate şi care justifică pierderile de căldură 
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dintre module la aranjarea acestora în matrice şi a unei distribuiri neuniforme a căldurii 

obţinute de la sursa caldă, datorită construcţiei artizanale a acesteia. Performanţele 

experimentale ating un maxim situat în jurul a 4,8% şi confirmă faptul că aceste surse de 

energie electrică funcţionează cu valori reduse ale randamentelor de conversie indiferent 

de valoarea fluxului de căldură vehiculat. 

Nici în cazul sursei de energie electrică bazat pe modulul TKG-3 nu se poate regăsi 

în totalitate variaţia parametrilor caracteristici datorită faptului că modulul termoelectric 

este asamblat manual, are un regim termic relativ neuniform datorat construcţiei modulului 

şi are numeroase pierderi prin căldură Joule în circuitele electrice dintre joncţiunile 

materialelor dopate diferit, figura 8.9. Valorile mai mici ale randamentelor de conversie 

faţă de cazul modulelor MTER 18-8 se datorează faptului că în cazul ansamblului TKG-3 

s-a utilizat ca sursă de căldură o lampă cu petrol, de la care căldura este preluată prin 

convecţie liberă şi la care sursa rece este de asemenea răcită prin convecţie liberă. De 

asemenea, materialele termoelectrice utilizate pentru echipamentul TKG-3, chiar dacă sunt 

optimizate geometric pentru conversia termoelectrică, sunt produse cu o tehnologie 

învechită, ele fiind depăşite la acest capitol de materialele folosite pentru construcţia 

modulelor MTER 18-8. Nu în ultimul rând trebuie menţionată şi influenţa pe care o are 

asamblarea mecanică prin strângere cu şuruburi, fară posibilitatea unui control riguros a 

acesteia, a materialelor termoelectrice în cazul echipamentului TKG-3, care cresc 

rezistenţele termice la nivelul modulului, micşorându-i astfel performanţele. 

în cazul exploatării fenomenului de răcire termoelectrică aplicat unui modul MTER 

18-8 individual sau unei matrici de 3-2 module aşezate termic în paralel şi electric în serie, 

prin modelare s-a reuşit o apropiere foarte bună de caracteristicile experimentale. Acest 

lucru a fost posibil prin acurateţea cu care s-a putut efectua modelarea când se cunosc 

valori de material şi de construcţie a modulelor termoelectrice, dar şi datorită faptului că în 

exploatarea fenomenului se poate interveni mult mai strict prin controlul tensiunilor şi al 

intensităţii curenţilor ce parcurg joncţiunile. Tipurile de schimbătoare de căldură utilizate 

pentru evacuarea energiei calorice la nivelul sursei reci influenţeză şi ele valorile 

performanţelor de exploatare şi implicit de modelare ale modulelor utilizate. 

Ca şi în cazul fenomenului de conversie termolectrică, în acest caz s-au luat în 

considerare pentru comparaţie cu modelarea propusă doar valorile intensităţii curenţilor de 

exploatare, a fluxului de căldură extras şi a eficienţei răcirii. 

Astfel în figurile 8.10^8.12 s-au trasat curbele corespunzătoare valorilor 
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experimentale în juxtapunere cu valorile alese pentru modelarea răcirii termoelectrice la 

nivelul unui singur modul răcit cu aer prin convecţie forţată, iar în figurile 8.13^8.15 

aceleaşi curbe caracteristice specifice însă modulului termoelectric echipat cu răcire cu apă 

la nivelul sursei reci. 

în figurile 8.16-^8.18 s-au reprezentat curbele comparative pentru matricea de 3-2 

module termoelectrice în cazul răcirii cu apă a sursei reci. 
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Se poate constata din alura acestor curbe că în toate cazurile modelarea este foarte 

aproape de cazul real şi valorile experimentale se încadrează în limitele regăsite şi în 

literatura de specialitate [7, 12, 14, 45, 92]. 

Diferenţele care apar între modelare şi valorile experimentale, la nivelul superior al 

intervalului de variaţie al parametrilor, se datorează în bună măsură calităţilor de material, 

greu de controlat în realizarea practică şi influenţelor pe care le au controlul pierderilor de 

căldură înspre mediul ambiant în jurul valorilor negative mari. 

Se poate constata că eficienţă răcirii se modifică substanţial în cazul utilizării ca 

sursă de evacuare a căldurii a apei în regim de convecţie forţată, cu o creştere de aproape 

20% a acesteia. în schimb, valoarea eficienţei de răcire a unui grup de şase module nu 

diferă foarte mult de cea a unui modul individual, la aceasta contribuind foarte mult 

creşterea pierderilor prin izolaţia sistemului şi prin componentele utilizate la fixarea 

modulelor între cele două surse de căldură. 

Precum se poate constata din analiza acestor grafice, în principiu, modelarea 

fenomenelor termoelectrice nu este dificilă; trebuie alese cu atenţie ipotezele 

simplificatoare specifice fiecărui regim de funcţionare şi respectarea cu acurateţe a celor 

care impun măsuri de îmbunătăţire a schimbului de căldură la nivelul surselor de căldură şi 

de limitare a pierderilor de căldură la nivelul ansamblului modul termoelectric-

schimbătoare de căldură. 

Alegerea regimurilor de funcţionare la nivelul diferenţei maxime de temperatură 

sau a cifrei caracteristice maxime constitiuie de asemenea o altă condiţie de alegere optimă 

a ipotezelor simplificatoare. 
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9. Modelarea funcţionării modulelor termoelectrice 

echipate cu schimbătoare de căldură 

în cataloagele firmelor producătoare de module şi materiale termoelectrice se găsesc 

informaţii referitoare la performanţele acestora funcţie de temperaturile feţelor calde sau 

reci şi de curentul de alimentare al modulului. 

Utilizatorul este preocupat de atingerea unor anumite temperaturi la nivelul 

echipamentului în care foloseşte module termoelectrice. El cunoaşte la nivelul suprafeţei 

răcite fie temperatura acesteia fie temperatura unui fluid care o răceşte, iar la nivelul 

suprafeţei calde cunoaşte de regulă temperatura unui fluid. 

în cele ce urmează se prezintă un model de funcţionare al unui modul termoelectric 

echipat pe ambele feţe cu schimbătoare de căldură, exploatat în regim de răcire. 

Această modelare poate servi ca şi un prim pas în alegerea modulelor termoelectrice 

pentru o anumită aplicaţie, ţinându-se cont de performanţele lor şi de proprietăţile 

schimbătoarelor de căldură ataşate celor două suprafeţe. 

9.1. Modelul termic al modulului termoelectric 

Modelul termic al modulului termoelectric, echipat pe ambele feţe cu 

schimbătoare de căldură, se prezintă în figura 9.1. Pentru modelarea termică s-au luat în 

considerare şase ecuaţii de echilibru cu şase necunoscute. 

Ipotezele simplificatoare ale modelării termice în acest caz, dar care influenţează 

în mică măsură rezultatele finale, sunt: 

• straturile ceramice ale celor două suprafeţe ale modulului au aceleaşi 
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temperaturi ca şi feţele elementelor termoelectrice ale modulului aflate în 

contact cu ele; 

• toate elementele termoelectrice sunt conectate termic în paralel şi electric în 

serie; 

• căldura Joule produsă în elementele termoelectrice se disipează (repartizează) 

uniform înspre cele două capete ale materialului termoelectric. Această ipoteză 

este desigur valabilă pentru materiale termoelectrice cu proprietăţi liniare 

funcţie de temperatură, dependenţa de temperatui'ă a materialelor utilizate 

contribuind cu un factor de ordinul doi, ce poate fi neglijat la nivelul 

diferenţelor de temperatură ce apar în condiţiile de funcţionare ale modulului 

termoelectric; 

• singurele pierderi de căldură în afara modulului termoelectric sunt exprimate 

prin coeficientul de conducţie kext, între faţa răcită şi respectiv încălzită a 

modulului; în figura modelului aceasta se regăseşte în materialul izolator, care 

include de asemenea şi sistemul de prindere prin şuruburi [61]. 

'-FR 

Rt, HR 

B̂R 

Rt, BR 

tceR^ 

K. 

tceî 

Rt BÎ 

t - \l/ 

RtHÎ 

tpî 

B̂R 

u 

'Bl 

Material 
termoelectric 

Cupru Ceranică Izolaţie Schimbător 
termică de că dură 

Figura 9.1. Modelarea modulului termoelectric cu schimbătoare de căldură 
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Experienţa practică [26, 54, 96] a arătat că pierderile prin conducţie, caracterizate 

prin coeficientul kext între suprafaţa răcită şi încălzită a modulului termoelectric şi care au 

loc în exteriorul zonei cu material termoelectric, sunt bine aproximate dacă se consideră şi 

pentru această zonă temperatura te a bazei schimbătorului de căldură. Dacă schimbătorul 

de căldură este cu lichid, acestă temperatură este reprezentată de temperatura peretelui prin 

care are loc curgerea fluidului. Pentru schimbătoarele de căldură cu gaze, această 

temperatură se constituie ca medie a temperaturilor bazelor nervurilor (aripioarelor) de 

răcire. 

9.2. Notatii utilizate 

Notaţiile utilizate sunt cât se poate de sugestive, ele fiind compuse din notaţia de 

bază, însoţită de un indice corespunzător. Astfel: 

- Notaţii de bază: 

Simbol Unitate de măsură Mărime reprezentată 

A m^ arie 

B m^ aria bazei schimbătorului de căldură 

C W/K conducţia termică 

Ce ceramică 

CP - coeficient de performanţă 

E electric 

ext exterior 

F fluid 

FG m factorul geometric al materialului 

termoelectric 

H hidraulic 

I A intensitatea curentului electric 

î zona încălzită 

k W/(mK) coeficientul de conductivitate termică 

M modul termoelectric 

N - număr de elemente termoelectrice 

n nervură 
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Simbol Unitate de măsură Mărime reprezentată 

P W putere 

R zona răcită 

Re N rezistenţa electrică 

Rt K/W rezistenţa termică 

S V/K tensiunea termoelectrică Seebeck 

t T temperatura 

TE termoelectric 

tm T temperatura medie 

U V tensiunea aplicată modulului termoelectric 

a W/(m2.K) coeficientul de convecţie termică 

nn - randamentul nervurării 

p n-m rezistivitatea electrică 

Variabile: 

Simbol Unitate de măsură Mărime reprezentată 

ATE m^ aria elementului termoelectric 

KEXT W/K conducţia termică exterioară 

K M W/K conducţia termică a modulului 

termoelectric 

F G factorul geometric al elementului 

termoelectric = AJE/LTE 

A BR W/(m2.K) coeficientul de convecţie al bazei 

schimbătorului de căldură pe partea răcită 

A BÎ W/(m^.K) coeficientul de convecţie al bazei 

schimbătorului de căldură pe partea 

încălzită 

KIE W/(m-K) conductivitatea termică a materialului 

termoelectric 

LTE m lungimea materialului termoelectric 

P R W puterea de răcire 

PE W puterea electrică 
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Simbol Unitate de măsură Mărime reprezentată 

Pî W puterea de încălzire 

PTE n-m rezistivitatea electrică a materialului 

termoelectric 

RCM Q rezistenţa electrică a modulului 

termoelectric 

ttTE V/K coeficientul Seebeck al materialului 

termoelectric 

ttM V/K coeficientul Seebeck al modulului 

termoelectric 

tFR X temperatura fluidului răcit 

tpî X temperatura fluidului încăzit 

tsR temperatura bazei schimbătorului de 

căldură în zona răcită 

tBÎ temperatura bazei schimbătorului de 

căldură în zona încălzită 

tCeR temperatura ceramicii în zona răcită 

tCeî 'C temperatura ceramicii în zona încălzită 

tmTE 'C temperatura medie a modulului 

termoelectric 

u V tensiunea aplicată modulului termoelectric 

9,3. Caracteristicile modulului termoelectric 

Materialele termoelectrice sunt caracterizate de trei parametrii importanţi, 

coeficientul Seebeck aiE [V/K], rezistivitatea electrică pjE [^^-m], şi conductivitatea 

termică kjE [W/(m-K)]. Aceşti parametrii sunt însă dependenţi de temperatură, dependenţă 

care se apreciază printr-o funcţie de tip polinomial. Relaţiile se pot aplica atât la materiale 

termoelectrice de tip p cât şi n. 

Definirea acestor parametrii s-a făcut cu relaţiile: 

pTE(tm) = [10.8497+0.0535<tm-23)+62.8-10-^.(tn,-23)2].10-^ 

aTE(tm) = [210.9019+0.34426.(tn,-23)-0.9904.10-^-(t„,-23)^].10-^ 

kTE(tm) = 1.65901-3.32.10-^.(tm.23)+41.3.10-^.(tn,-23)^ 
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Funcţiile utilizate au fost preluate din [7]. în aceste formule s-a utilizat temperatura 

(tm - 23), astfel încât primul termen este valoarea parametrului considerată la temperatura 

camerei şi cel de al doilea termen reprezintă panta curbei de variaţie la 23 

Astfel, un modul termoelectric poate fi caracterizat de PM, CXM şi kM. Aceste mărimi 

pot fi măsurate direct la nivelul unui modul termoelectric [44], astfel că proprietăţile 

materialelor ceramice şi a conectorilor electrici sunt luate în considerare implicit. Prin 

aceasta se înţelege de asemenea că temperatura stratului ceramic este aceeaşi cu 

temperatura capătului materialului termoelectric. 

Pentru caracterizarea completă a unui modul termoelectric pe lângă proprietăţile de 

material mai luăm în considerare şi alţi doi parametri: N (numărul elementelor 

termoelectrice din modul) şi respectiv FG (factorul geometric). Vom avea astfel: 

p M = N - P t e / F G 

ttM = N - a i E 

kM = N.FG.kTE 

9.4. Caracteristicile schimbătoarelor de căldură 

Pentru caracterizarea schimbătoarelor de căldură am apelat la rezistenţele termice ale 

acestora din două motive: atunci când sunt în serie, ele se însumează, iar atunci când 

lipsesc, valoarea lor este zero. 

Modelul propus necesită cunoaşterea valorii rezistenţelor termice pentru ambele 

schimbătoare de căldură. Am împărţit acestă rezistenţă termică în două, corespunzător cu 

felul schimbului de căldură ce apare în proces: 

9.4.1. Rezistenţa termică datorită convecţiei 

Rezistenţa termo-hidraulică, corespunzătoare părţii răcite, respectiv încălzite este: 

Rt î=l / (aVAB) [K/W] 

în această relaţie, AB reprezintă aria bazei schimbătorului de căldură pe partea 

fluidului [m^] şi a^e coeficientul de convecţie la nivelul acestei suprafeţe [W/(m^-K)]. 

Pentru schimbătoarele de căldură prevăzute cu nervuri (aripioare), vom face acest 

calcul după cum urmează: 

a 'e = An-r|n- a/As 
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în această relaţie An reprezintă aria totală a nervurilor, AB aria bazei corespunzătoare 

schimbătorului de căldură şi r|n randamentul nervurării. 

La calculul ariei de schimb de căldură cu fluidul s-a neglijat aria corespunzătoare 

distanţei dintre nervuri. 

Pentru schimbătoarele de căldură cu lichid, coeficientul de convecţie al fluidului, ot b? 

este cel stabilit la interfaţa dintre fluid şi peretele ce îi delimitează curgerea. 

9.4.2. Rezistenţa termică datorită conducţiei 

Rezistenţa termică a bazei schimbătorului de căldură se poate calcula (de exemplu 

prin metoda diferenţelor finite sau metoda elementului finit) sau măsura [26]. 

Rezistenţa termică este independentă de condiţiile de contur (limită). 

Deoarece cele două rezistenţe termice sunt în funcţie de coeficienţii de convecţie de 

la nivelul bazelor schimbătoarelor de căldură, acestea pot fi considerate practic ca şi 

pseudo rezistenţe termice. Rezistenţa termică a bazei, RtB, trebuie să includă şi rezistenţa 

termică la nivelul interfeţei dintre baza schimbătorului de căldură şi suprafaţa ceramică a 

modulului termoelectric. 

9.5. Modelarea matematică a modelului propus 

9.5.1. Puterea termică extrasă pe partea de răcire a modulului 

PR = - a M - I - ( t c e R + 273) + (ReM-P)/2 + Cuitcd - tceR) + kexf(tBî - tBR) 

unde: 

- aM-I'(tceR + 273) este puterea termoelectromotoare Seebeck, (RCM -P) este căldura 

Joule, CM-(tceî - tceR) cstc conducţia termică prin materialul termoelectric iar kexf(tBî - tBR) 

reprezintă conducţia termică în afara modulului termoelectric. 

9.5.2. Puterea termică degajată pe partea de încălzire a modulului 

Pî = aM - I - ( tce î + 273) + (ReM-P)/2 - Cuitcd - tceR) + kexf(tBÎ - tBR) 

unde: 

AM-I-(tceî + 273) este puterea termoelectromotoare Seebeck, (RCM-P) este puterea 

calorică Joule, CM'(tceî-tceR) este conducţia termică prin materialul termoelectric iar 
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kext (tBi-tBR) reprezintă conducţia termică în afara modulului termoelectric. 

9.5.3. Calculul temperaturii plăcii ceramice răcite în contact cu baza 

schimbătorului de căldură 

tceR = tFR+PR(RtBR+RtHR) 

unde: 

(RtsR + RtHR) este rezistenţa termică de la nivelul bazei schimbătorului de căldură şi 

de la nivelul interfeţei cu fluidul răcit. 

9.5.4. Calculul temperaturii plăcii ceramice încălzite în contact cu 

baza schimbătorului de căldură 

tCeî = tpî + P î - (RtBÎ + RtHî ) 

unde: 

(RtBî + RtHî) este rezistenţa termică de la nivelul bazei schimbătorului de căldură şi 

de la nivelul interfeţei cu fluidul încălzit. 

9.5.5. Calculul temperaturii bazei schimbătorului de căldură Ia 

interfaţa cu fluidul răcit 

tBR = tpR+PR-RtHR 

9.5.6. Calculul temperaturii bazei schimbătorului de căldură la 

interfaţa cu fluidul încălzit 

tBi = tp î+Pî -RtHÎ 

9.6. Mărimi de intrare 

Mărimile de intrare ale acestei modelări au fost împărţite în 4 categorii şi anume: 

caracteristicile elementelor termoelectrice, caracteristicile modulului termoelectric, 

caracteristicile schimbătoarelor de căldură şi condiţiile de funcţionare. 
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9.6.1. Caracteristicile elementelor termoelectrice 

Materialele termoelectrice au trei proprietăţi ce depind de temperatura medie, tm, 

rezistivitatea electrică PIE ( t m ) , coeficientul Seebeck AJE ( t m ) şi conductivitatea termică ICŢE 

(tm). Dependenţa de temperatură este cea dată în paragraful 9.3. 

9.6.2. Caracteristicile modulului termoelectric 

Există numai două mărimi de intrare ce caracterizează modulul termoelectric şi 

anume N, numărul de elemente termoelectrice şi FG, factorul geometric. 

9.6.3. Caracteristicile schimbului de căldură 

Avem cinci mărimi de intrare: 

RtBR - rezistenţa termică a bazei răcite 

. RtHR - rezistenţa termo-hidraulică a fluidului răcit 

Rteî - rezistenţa termică a bazei încălzite 

RtHî - rezistenţa termo-hidraulică a fluidului încălzit 

Cext - conducţia termică exterioară 

9.6.4. Condiţiile de funcţionare 

S-au luat în considerare următoarele mărimi: 

I - curentul electric prin modul 

tpR - temperatura fluidului de răcire care se încălzeşte 

tpî - temperatura fluidului încălzit care se răceşte 

9.7. Rezolvarea matematică 

Pentru rezolvarea modelului propus am luat în considerare sistemul de şase ecuaţii cu 

şase necunoscute: PR, P Î , T C E R , T C E Î , T S R , teî. în ecuaţiile considerate sunt implicate şi alte 

unsprezece variabile: CM, kext, l RCM, RtsR, Rteî, RtHR, RtHî, «M, tpR, tpî. La rezolvarea 

sistemului de ecuaţii am utilizat o metodă clasică de evaluare a sistemelor de ecuaţii, prin 

multiplicarea matricilor. Rezolvarea acestuia am realizat-o efectiv cu ajutorul programului 
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ajutorul unui program efectuat cu MathCAD 7.0. 

Procesul de calcul al programului implică un calcul iterativ pentru stabilirea cu o 

precizie suficientă a temperaturii medii, tm, problemă rezolvată direct cu ajutorul 

facilităţilor oferite de programul Microsoft EXCEL. în cadrul procesului de rezolvare a 

programului s-au impus iniţial un număr de 100 iteraţii, cu un pas de 0 , rC . Prin acest 

procedeu, s-a constatat că după un număr de 3-4 iteraţii, modificările temperaturii calculate 

se modifică cu zecimi de grade, deci o precizie în aceste condiţii, mai bună de 1%. 

Ecuaţile ce descriu ftincţionarea modulului termoelectric oferă valori negative pentru 

puterea de răcire şi respectiv a factorului de performanţă. Pentru generarea tabelelor în 

vederea reprezentărilor grafice, am efectuat o schimbare de semn pentru aceste valori. 

9.8. Exemple 

- Pentru a testa veridiciatea rezultatelor programului am ales un modul termoelectric 

fabricat de Melcor Inc., USA, de tip CP5-31-06. Pentru proprietăţile de material am utilizat 

relaţiile din paragraftil 9.3. Acest modul are un număr de elemente N = 62 şi un factor 

geometric FG = 0.012 m. Mărimea plăcilor de ceramică este 55-55 mm^, dar această 

mărime influenţează numai rezistenţa termică a bazei [7]. 

S-au examinat două cazuri: 

• modul termoelectric fară schimbătoare de căldură; 

• modul termoelectric cu suprafaţa răcită având rezistenţă termică corespunzătoare 

vaselinei termice şi suprafaţa caldă prevăzută cu schimbător de căldură. 

Rezultatele modelului propus sunt prezentate sub forma unor grafice tridimensionale 

şi cuprind variaţiile puterii de răcire şi a factorului de performanţă în funcţie de curentul 

electric de alimentare şi de diferenţa de temperatură între suprafaţa caldă (27'C) şi 

suprafaţa rece, stabilită la nivelul modulului termoelectric. 

Pentru cel de al doilea caz rezistenţa termică la nivelul suprafeţei răcite a fost aleasă 

astfel: rezistenţa termo-hidraulică s-a considerat nulă, RtHR = O şi rezistenţa termică a 

bazei, RtoR = 0.013 K/W, corespunzătoare unei vaseline siliconice cu o rezistivitate 

specifică de 0.35 K-cmVW [82]. Modulul Melcor CP5-31-06 are o suprafaţă de 55-55 mm^ 

[7]. La nivelul suprafeţei încălzite am luat în considerare proprietăţile unui schimbător de 

căldură răcit cu aer. Astfel, rezistenţa termică a bazei schimbătorului de căldură, de 

dimensiuni 90-90-5 mm^ este Rteî = 0.045 K/W, şi RtHî = 0.25K/W, rezistenţa termo-
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hidraulică pentru un schimbător de căldură cu aripioare, compact, cu aer ce funcţionează în 

regim de convecţie forţată [82]. Pentru pierderile prin conducţie în exteriorul modulului 

termoelectric, prin izolaţia exterioară şi prin şuruburile de prindere, am acceptat un 

coeficient kext = 0.01 K/W [61]. 

Figurile 9.3 şi 9.5 corespund cu datele oferite de producătorul de module 

termoelectrice şi în care AT reprezintă diferenţa de temperatură dintre suprafaţa ceramică 

ce se încălzeşte şi care se răceşte. 

în figurile 9.4 şi 9.6 acelaşi modul termoelectric flmcţionează cu AT între suprafaţa 

rece (fară rezistenţă termică, dar cu un strat "termic" subţire, între placa de ceramică şi 

placa ansamblului) şi gazul (aerul) ce răceşte suprafaţa caldă printr-un schimbător de 

căldură cu rezistenţă termică cunoscută. 

9.9. Interpretarea rezultatelor 

în figura 9.2. se prezintă un ansamblu general asupra rezolvării programului de 

modelare cu ajutorul programului Microsoft EXCEL. Tabelul 9.1. cuprinde sursa 

programului. 

Programul (foaia de calcul EXCEL) calculează temperatura suprafeţei ceramice pe 

partea încălzită, dar există o mare diferenţă între temperatura acestei suprafeţe şi a fluidului 

care o răceşte. Aceast aspect poate fi o explicaţie a considerabilelor reduceri de 

performanţă a modulelor termoelectrice. De cele mai multe ori această diferenţă nu trebuie 

neglijată de către utilizatorii de module termoelectrice deoarece ea poate conduce, în mod 

paradoxal, la atingerea unor performanţe (puteri de răcire) mai slabe decât a unui modul 

neechipat cu schimbător de căldură. 

Aspectul celor două suprafeţe pentru variţia puterii de răcire este acelaşi, de 

asemenea şi pentru variaţia factorului de performanţă. Totuşi, se poate observa diferenţa de 

valori, care este considerabilă. 

Astfel, pentru modulul Melcor CP5-31-06 neechipat cu schimbător de căldură, 

puterea de răcire maximă se poate obţine la alimentarea acestuia cu un curent de 70 A. Dar, 

prin utilizarea unui schimbător de căldură compact, puterea de răcire maximă se poate 

obţine pentru 30 A. Se observă că pentru cazul modulului termoelectric echipat cu 

schimbător de căldură faţă de cel fară asemenea dispozitiv, valorile puterii maxime de 

răcire şi a factorului de performanţă sunt diminuate cu aproape 50%. 
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răcire şi a factorului de performanţă sunt diminuate cu aproape 50%. 

Astfel, utilizatorul trebuie să fie foarte atent să nu depăşească valoarea curentului de 

alimentare al modulului care corespunde cu valoarea maximă a puterii de răcire pentru un 

anumit tip de schimbător de căldură ales. 

în concluzie, trebuie astfel subliniat faptul că, pentru o anumită aplicaţie unde 

cunoaştem valorile de gabarit ale ansamblului modul-schimbătoare de căldură, şi dorim să 

obţinem un maximum al puterii de răcire, schimbătorul de căldură se va dimensiona în 

consecinţă. 

Şi în acest caz, printr-o dimensionare corespunzătoare a schimbătorului de căldură, 

putem atinge maximul puterii de răcire la valori ale curentului de sub 70 A. 
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Puterea de 
60 răcire [W] 

O Curentul electric [A] 

Figura 9.3 Variaţia puterii de răcire pentru modul termoelectric neechipat cu schimbător de 

căldură 

O 

AT[K] 

Puterea de 
20 răcire [W] 

Curentul electric [A 

Figura 9.4. Variaţia puterii de răcire pentru modul termoelectric echipat cu schimbător de 

căldură 
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Factorul de 
performanta 

AT[K] 
Curentul electric 

[A] 

Figura 9.5. Variaţia factorului de performanţă la un modul termoelectric neechipat cu 

schimbător de căldură 

O ^ 

AT [K] 
Curentul electric 

[A] 

Figura 9.6. Variaţia factorului de performanţă la un modul termoelectric echipat cu 

schimbătoare de căldură 
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Tabelul 9.1 

A B C D E F G H 
1 Model 

matematic 
Modul termoelectric cu schimbător 

de căldură 
2 Versiune: 2.0 
3 Caracteristicile sistemului 
A -r Caracteristicile 

elementuilui TE 
MelcorSNl 

5 a Te = (210,9019+ 0,34426*(C25-23)-0,0009904*(C25-23r2)/1000000 
6 p Te = (10,8497+0,0535*(C25-23)+0,0000628*(C25-23r2)/1000000 
7 k Te = 1,65901 -0,00332*(C25-23)+0,0000413 *(C25-23r2 
8 Modulul TE 
9 Caracteristici CP5-31-065 

10 N 62 
11 FG 0,012 
12 Schimbător de căldură 
13 Caracteristici 
14 Rt_BR 0,013 
15 Rt_HR 0 
16 Rt_BI 0,045 
17 Rt_HI 0,25 
18 k e x t 0,01 
19 Condiţii de funcţionare 
20 I 55 
21 t_FR 7 
22 t_FI 27 
23 Calcul preliminar 
24 tm_Te = C57 
25 
26 a M = C11*C6 
27 Re_M = C11*C7/C12 
28 k_M = C11*C8*C 2 
29 
30 Calcule 
31 Matricea A A B C D E F 
32 P Co P 1 t CeR t Cel t BR t Bl 
33 aii aii ai2 ai3 ai4 ais a,„ 
34 aii 1 0 = C27«C2I+C29 = -C29 = CI9 = -C19 

35 aai 0 1 = -C29 = -C27*C21+C29 = -C19 = C19 

36 asi = -CI5-C16 0 1 0 0 0 
3 / a4i 0 = -C17-C18 0 1 0 0 
38 asi = -C16 0 0 0 1 0 
39 â i 0 = -CI8 0 0 0 1 

40 
41 Vectorul B 
42 bl =-C27*C21*273+ 

(C28*C2r2)/2 
43 b2 = C27«C21»273+ 

(C28»C2r2)/2 
44 b3 = C22 

45 b4 = C23 

46 b5 = C22 

47 b6 = C23 
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48 Soluţia A*X = B 
49 P_R = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
50 P J = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
51 t_CeR = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
52 t Cel = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
53 t BR = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
54 t_BÎ = MMULT(E43:J48;C43:C48) 
55 
56 tm_Te2 = (C52+C53)/2 
57 Rezultate fina e 
58 P_eL = C51-C50 
59 U = C59/C21 
60 CP = C50/C59 
61 
62 AT = C23-C22 
63 P_R = C49 
64 CP = C60 
65 Factorul de performanţă 
66 
67 Puterea de răcire 
68 
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10. Concluzii şi contribuţii personale 

10.1. Concluzii generale 

Aplicarea fenomenelor termoelectrice pentru diverse domenii reprezintă la ora 

actuală încă un teren fertil, neexplorat în totalitate. Modificarea polului de interes s-a mutat 

de la cunoaşterea proprietăţilor de material în intimitatea lor spre exploatarea şi 

optimizarea fenomenelor termoelectrice spre zona puterilor maxime sau a randamentelor 

de conversie şi de răcire cât mai mari cu costuri minime. 

S-a dovedit, în urma a numeroase cercetări ştiinţifice în domeniu, că un rol foarte 

important în eficientizarea şi optimizarea performanţelor modulelelor termoelectrice îl au 

tocmai calităţile de material ale acestora. Cunoaşterea în amănunţime a tuturor 

fenomenelor termice şi electrice implicate în funcţionarea modulelor termoelectrice, dar 

mai ales influenţa factorilor perturbatori constitiue o altă cale de îmbunătăţire permanentă a 

randamentelor de funcţionare. 

La ora actuală în toate domeniile de vârf nu se mai concepe studiul şi cercetarea 

fenomenelor abordate fară ajutorul computerului. De cele mai multe ori modelările 

numerice reprezintă un mare câştig de timp şi resurse financiare, cu condiţia ca modelul 

propus să fie cât mai "real" şi cu posibilitatea de a studia influenţa a cât mai mulţi 

parametri. 

Prin studiile de caz efectuate în cadrul acestei teze am urmărit în amănunţime 

identificarea celor mai importanţi factori de influenţă în funcţionarea modulelor 

termoelectrice. Complexitatea acestor fenomene este marcată şi de multitudinea factorilor 
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de influenţă studiaţi, stabilindu-se ecuaţii de definiţie şi criterii adimensionale de evaluare, 

compatibile cu teoria în vigoare. S-au stabilit relaţii de definiţie a randamentelor de 

conversie, a puterii debitate de termogeneratorul termoelectric şi a puterii de răcire pentru 

răcitorul termoelectric. Cifra caracteristică a unui material termoelectric şi coeficientul de 

performanţă al acestuia au fost alţi doi parametri importanţi pentru care s-au stabilit ecuaţii 

de definiţie, factori de influenţă şi curbe de variaţie, foarte utile pentru evaluarea şi 

modelarea fenomenelor termoelectrice. 

Modelarea propusă pentru studiul fenomenului termoelectric s-a efectuat pomind 

de la termocupla simplă la modulul de n termocuple, atât pentru regimul generator cât şi 

pentru regimul de răcire. Particularităţile fenomenului de generare au fost la rândul lor 

abordate pentru cazul unor surse de căldură cu entalpie ridicată dar şi pentru cazul surselor 

de căldură cu potenţial redus, care la ora actuală tind să devină interesante şi din punct de 

vedere comercial. 

Ecuaţiile ce guvemează per ansamblu fenomenele termoelectrice au fost analizate 

cu atenţie, s-au stabilit criterii adimensionale de evaluare şi s-au găsit interpretări critice la 

criteriile de optimizare propuse. Factorii de influenţă cu atenţie studiaţi au fost cei cu 

influenţă directă asupra mărimilor electrice dar mai ales cei care au influenţat parametri 

termici ai termocuplelor sau modulelor analizate. 

în cazul conversiei directe a căldurii în energie electrică, prin efect Seebeck, se pot 

realiza surse de energie electrică independente care să asigure, în tandem fie cu un 

acumulator, fie utilizând un convertor de curent continuu-curent continuu (DC-DC), 

funcţionarea unor sisteme de ghidare, alarmare, radiorelee sau chiar aparatură 

electrocasnică. Extremele acestei conversii directe merg până acolo încât cu ajutorul ei s-a 

reuşit obţinerea unor surse de energie electrică pentru stimulatoare cardiace, de puteri de 

ordinul |iW electrici, iar la polul opus, realizarea unor surse de energie cu căldura primită 

de la izotopi radioactivi ce echipează sondele spaţiale şi staţiile orbitale. 

S-a dovedit că o influenţă foarte mare asupra creşterii randamentului de conversie o 

reprezintă creşterea temperaturii sursei calde, dar nu mai puţin adevărat este şi faptul că 

acesta ar creşte şi mai mult dacă s-ar reuşi o reducere a temperaturii sursei reci. 

Aplicarea fenomenului Peltier asigură la ora actuală vârful producţiei mondiale de 

termoelemente şi module termoelectrice. Şi în acest caz domeniile de utilizare sunt foarte 

vaste, iar problemele care se impun a fi rezolvate în acest caz sunt de o cu totul altă natură 

decât cele de la conversia directă termoelectrică. Reversibilitatea fenomenelor 
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termoelectrice constituie o proprietate deosebită a acestora, permiţând un control absolut 

riguros şi cu mare fineţe a fenomenelor termice pe care acestea le controlează. 

în procesul de transfer de căldură intervin proprietăţile de material care, funcţie şi 

de gama de temperaturi de exploatare, au o influenţă pregnantă asupra randamentelor de 

exploatare ale modulelor şi sistemelor termoelectrice. 

Studiile şi cerecetările efectuate pentru stabilirea parametrilor şi performanţelor de 

funcţionare ale termocuplelor termoelectrice au condus la următoarele constatări: 

- o termocuplă termoelectrică poate funcţiona în regim reversibil, adică atât în 

regim de generare electrică prin efect Seebeck, cât şi în regim de răcire, prin efect Peltier; 

- materialele utilizate sunt clasificate în bună măsură în funcţie de tipul specific al 

aplicaţiei şi depind foarte mult de gama de temperaturi la care se desfăşoară fenomenul, 

existând diferenţe majore între materialele destinate răcirii sau generării termoelectrice; 

- datorită diferitelor proprietăţi şi caracteristici de material apar probleme de 

optimizare a geometriei formelor materialelor ce intră în componenţa termocuplelor; 

- valorile mici ale tensiunilor termoelectromotoare la nivelul unei termocuple (uzual 

-250 |iV/°C) conduc la necesitatea înscrierii electrice a acestora, în vederea obţinerii unor 

tensiuni de exploatare rezonabile (comerciale); 

- modularizarea termocuplelor prin montarea lor în serie din punct de vedere 

electric şi în paralel din punct de vedere termic conduc la o robusteţe şi o fiabilitate mult 

crescută a acestora; 

- prin aplicarea efectului Peltier se pot atinge diferenţe de temperaturi de peste 130 

K printr-o etaj are corespunzătoare a materialelor termoelectrice utilizate, soluţie ce are 

totuşi limitări substanţiale a valorii potenţialului de răcire; 

- în cazul alimentării modulelor termoelectrice pentru utilizarea efectului Peltier 

caracteristicile sursei de energie trebuie să aibă parametrii de ieşire foarte bine controlaţi; 

- funcţionarea modulelor termoelectrice fară sisteme de evacuare a căldurii la 

nivelul sursei reci conduce la distrugerea iremediabilă a joncţiunilor acestora; 

- schimbătoarele de căldură de la nivelul celor două surse de căldură, dacă există, 

trebuiesc optimizate pentru creşterea randamentului ansamblului termoelectric la cele mai 

mari valori; 

Siguranţa în exploatare, fiabilitatea extrem de mare şi mai nou şi costurile relativ 

scăzute pentru aplicaţii cu caracter civil, îndreptate în mod special spre biochimie, 

medicină şi uz casnic vor face ca aceste fenomene termoelectrice, dar mai ales aplicaţiile 

acestora să fie tot mai cunoscute. 
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Obţinerea unor materiale termoelectrice performante au condus la realizarea unor 

module de cea mai bună calitate şi care se pretează atât în domeniul termogenerării cât şi în 

cel al răcirii termoelectrice. 

Modelarea funcţionării modulelor termoelectrice cu o acurateţe ridicată este greu de 

realizat datorită complexităţii fenomenelor de material, în pofida controlului absolut sever 

ce se impune în obţinerea acestora. De asemenea, realizările şi performanţele modulelor 

termoelectrice ţin cont de un mare număr de factori de influenţă, pomind de la 

dimensiunile braţelor termocuplelor, la dispunerea acestora (factorul geometric), a 

materialelor celor două plăci de susţinere ale modulului şi poate, cel mai important, a 

tipurilor de schimbătoare de căldură ce se ataşează celor două suprafeţe. Desigur, cel mai 

important factor de influenţă rămâne gama de temperaturi în care modulul termoelectric 

trebuie să lucreze. 

Pe parcursul investigaţiilor s-a pus în evidenţă avantajul răcirii cu apă (coeficienţi 

de convecţie mai buni) în ceea ce priveşte performanţele modulelor termoelectrice. Această 

situaţie este valabilă numai în anumite condiţii. Alegerea răcirii cu aer este o soluţie mai 

comodă şi mult mai simplă din punct de vedere constructiv. 

Nu trebuie neglijat faptul că la utilizarea modulelor termoelectrice prin exploatarea 

efectului Peltier se va ţine cont în permanenţă de un compromis legat de funcţionarea în 

condiţii de performanţă maximă (diferenţă de temperatură maximă) sau de costuri minime, 

în detrimentul performanţei. 

Randamentele de funcţionare ale sistemelor bazate pe modulele termoelectrice nu 

se pot compara cu cele ale unor sisteme consacrate deja. în condiţii de termogenerare spre 

exemplu nu se depăşesc valori de 6-î-8% ceea ce le situează într-o poziţie net inferioară 

generării hidro sau termice clasice. Scopul şi domeniul de utilizare le oferă însă un avantaj 

incontestabil şi aprecierea că această soluţie este, deocamdată, singura posibilă. 

în domeniul răcirii termoelectrice se poate constata că valoarea puterilor termice de 

utilizare sunt limitate la valori sub 500 W, valori superioare acesteia fiind nejustificate din 

punct de vedere al raportului preţ - performanţă. 

Caracteristicile şi performanţele modulelor termoelectrice care au stat la baza 

cercetărilor din cadrul tezei de doctorat au permis punerea în evidenţă a tuturor mărimilor 

şi factorilor de influenţă studiaţi şi o confirmare a teoriei ce s-a dezvoltat în acest domeniu. 

Programele de modelare au confirmat justeţea ipotezelor simplificatoare adoptate şi 

alegerea corespunzătoare a ecuaţiilor şi factorilor de influenţă cei mai adecvaţi. 
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Programul de simulare a funcţionării modulului termoelectric în regim de răcire 

realizat permite utilizarea acestuia pentru orice modul comercial existent pe piaţa mondială 

la ora actuală şi el este configurabil pentru orice soluţie constructivă, oferind curbe 

caracteristice de funcţionare utile şi absolut necesare în alegerea parametrilor de exploatare 

iniţiali. 

10.2. Contribuţii personale 

Din multitudinea de probleme pe care le-am abordat şi le-am tratat pentru 

finalizarea acestei teze îmi permit să amintesc pe cele pe care le consider că au un grad mai 

mare de originalitate, cel puţin pentru literatura şi specialiştii din ţara noastă. Astfel: 

• sistematizarea legilor care guvemează efectele Seebeck, Peltier şi Thomson din 

punct de vedere termodinamic, stabilind şi criterii de optimizare ale mărimilor 

caracteristice acestor fenomene; 

• cuantificarea complexă cantitativă a efectelor termoelectrice prin parametri 

dimensionali şi adimensionali; 

• elaborarea unor modele matematice originale, pentru literatura noastră de 

specialitate, pentru regimurile de funcţionare specifice termoelementelor; 

• ecuaţii de dimensionare geometrică şi evaluare a funcţionării modulelor 

termoelectrice pentru atingerea parametrilor energetici maximi sau a coeficienţilor de 

performanţă maximi; 

• investigarea fenomenelor termoelectrice în complexitatea lor pornindu-se de la un 

model de bază simplificat care se dezvoltă ulterior prin construirea modelelor de evaluare 

cantitativă a efectelor de încălzire şi răcire termoelectrică; 

• analiza în intimitatea lor şi stabilirea influenţelor cantitative pe care le au 

rezistenţele electrice de contact şi rezistenţele termice dintre termocuple şi sursele de 

căldură asupra performanţelor modulelor termoelectrice; 

• analizarea posibilităţilor de întrebuinţare a materialelor dedicate răcirii 

termoelectrice pentru cazul generării electrice cu studiul redimensionării geometriei 

acestora; 

• analiza utilizării potenţialelor termice reduse pentru generarea termoelectrică; 

•concepţia şi realizarea standului de experimentare pentru exploatarea efectului 

Seebeck; 
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•concepţia şi realizarea standului de experimentare pentru exploatarea efectului 

Peltier; 

•modelarea pe calculator a ftmcţionării modulelor termoelectrice în condiţiile 

echipării acestora cu schimbătoare de căldură care să permită proiectantului să cunoască 

încă din faza de concepţie şi să optimizeze constructiv-funcţional echipamentele ce 

exploatează fenomenele termoelectrice; 

• oferta făcută potenţialilor utilizatori de sisteme termoelectrice, atât pentru 

exploatare, din punct de vedere energetic, la nivelul cantitativ la care energia poate fi 

vehiculată, cât şi experimentatorului, care, prin inventarierea fenomenelor termoelectrice în 

intimitatea lor, pot stabili influenţele şi condiţiile în care sunt realizabile sistemele cele mai 

performante şi cele mai avantajoase economic; 

• experimente numerice, având la bază un program propriu, elaborat în Microsoft 

EXCEL, şi verificat cu MathCAD 7.0, ce permite evaluarea funcţionării modulelor 

termoelectrice dotate cu schimbătoare de căldură în condiţii de răcire; 

• interpretarea critică a rezultatelor experimentale în comparaţie cu cele teoretice, 

stabilind influenţa rezistenţei de contact şi a schimbului de căldură pentru obţinerea 

performanţelor maxime ale modulelor termoelectrice; 
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