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1. Introducere

Imaginile absolut incredibile ale inelului lui Saturn transmise spre Pamant de
misiunile Voyager 1 si 2 au captat atentia oamenilor de pe intreg mapamondul. Dar, nu mai
putin incredibila a fost si sursa de energie electrica care a permis transmiterea informatiilor
prin spatiu dupa mai bine de 10 ani de zbor continuu si dupd parcurgerea a mai bine de 1,5
miliarde de kilometri.

Sursa de energie nu este bazati pe celule solare dupd cum s-ar crede la prima
vederc. Distanta navelor fatd de Soare ar face imposibila captarea unei energii solare
suficiente pentru a face capabila functionarea emitétoarelor. Sursa de energie de la bordul
misiunilor este asiguratd cu un generator termoelectric cu radioizotopi, care utilizeaza
efectul Seebeck de conversie a cildurii unei surse nucleare direct in energie electrica.

Efectul Seebeck si efectul invers, Peltier, sunt determinante pentru fenomenele de
generare sau racire termoelectrica.

In anul 1823 Seebeck prezenta rezultatele unor experimente in care acul unei
busole era deviat dacid era amplasat in apropierea unei bucle inchise, formatd din doua
materiale conductoare diferite, atunci cand una dintre jonctiuni era incilzita. Seebeck a
acordat acest fenomen unei deviatii datorate cimpului magnetic, mergand chiar pana acolo
incét sa atribuie diferenta de temperaturd dintre poli si ecuator magnetismului terestru.
Investigatiile sale s-au extins ulterior la un numir foarte mare de cupluri de materiale,
inclusiv asupra celor pe care noi le numim astazi semiconductoare, pe care le-a ordonat
dupd valoarea produsului a'c, unde a este coeficientul Seebeck si o conductivitatea
electricd. Coeficientul Seebeck este exprimat in volt / grad, sau mai precis In microvolti /
grad, uVK™'. Ordonarea efectuati la acea vreme, foarte apropiatd de cea din zilele noastre,

a condus, prin luarea in considerare a primului §i ultimului material din seria respectiva, la
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conversia termoelectrica directad, in 1821, cu un randament de aproximativ 3%, comparabil
cu randamentul celei mai performante masini cu abur existente atunci. Cu multa
clarviziune dupid aceea, Seebeck a reusit sd atribuie fenomenele studiate unui curent
electric aparut in circuit, descoperind practic asa numitul mai tirziu, efect termoelectric.

Dupi 12 ani, un efect complementar a fost descoperit de Peltier, care a observat
modificari de temperaturd la cele doud jonctiuni ale unei bucle din materiale conductoare
diferite, cand circuitul era parcurs de un curent electric. In aceste experimente Peltier a
utilizat efectul Seebeck ca si sursd de curenti slabi, compromitind interpretarea corecta a
fenomenului aflat sub observatie. Natura efectului Peltier a fost explicata de Lenz in 1838,
care a stabilit ca in functie de directia curentului electric prin circuit, existd o degajare sau
o absorbtie de caldurd la nivelul unei jonctiuni formatd din doud materiale diferite.
Experimentul s-a efectuat cu ajutorul unei jonctiuni cu bismut in care s-a inghetat apa si
ulterior s-a topit gheata formata prin inversarea sensului curentului.

Lipsa de interes si progresul foarte lent Inregistrat in domeniul aplicatiilor
te}moelectricité;ii care au urmat descoperirii acestor fenomene sunt de neinteles daca
privim numai la numeroasele descoperiri datate in aceeasi perioada. Astfel trebuie amintite
realizdrile din domeniul electromagnetismului, obtinute de Oersted, urmate de
investigatiile si cercetarile lui Ampére si Laplace si culminidnd cu formularile legilor
electromagnetismului lui Faraday.

Termoelectricitatea a cunoscut o oarecare revigorare incepand cu anul 1850 prin
dezvoltarea termodinamicii i a tuturor formelor de conversie a energiei. in anul 1851, W.
Thomson (Lord Kelvin) a stabilit o relatie de legatura intre coeficientii Seebeck si Peltier,
anticipand existenta unui al treilea efect termoelectric, efectul Thomson, pe care l-a si
studiat de asemenea experimental. Acest efect se referd la faptul ci un singur conductor
omogen, in prezenta unui gradient de temperaturd, isi mireste sau micsoreazi acest
gradient de temperatura atunci cand el este parcurs de un curent electric.

Posibilitatea utilizarii fenomenelor termoelectrice pentru generarea de electricitate a
fost luatd in considerare de abia in anul 1885 de catre Rayleigh care a calculat pentru prima
data, de altfel incorect, randamentul unui generator termoelectric. Intre 1909 si 1911,
Altenkirch a oferit o teorie satisficitoare pentru generare si refrigerarea termoelectrica,
aratdnd totodatd cd materialele termoelectrice bune sunt numai cele care poseda coeficienti
Seebeck ridicati si conductivitate termica, A, redus, pentru menginerea caldurii in jonctiuni
si conductivitate electrici, 6, minima, pentru micsorarea caldurii Joule. Aceste marimi au

fost inglobate in aga numita cifra caracteristica Z, unde Z = a’o/A, cu Z avand ca unitate de
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misurd 1/K. Pentru o valoare datd a temperaturii absolute T, datoritd variatiei lui Z in
functie de T, s-a ales o cifra caracteristica invariantd, si anume, Z-T.

in ciuda faptului ci au fost cunoscute foarte bine proprietitile semiconductorilor,
favorabile aplicatiilor termoelectricitétii, atentia si cercetdrile au fost focalizate inspre
metale si aliajele acestora. In aceste materiale raportul conductivitate termica-
conductivitate electrica este constant (legea Wiedmann-Franz-Lorenz) si nu poate fi redusa
una fara cresterea celeilalte. Dintre metalele cu coeficienti Seebeck ridicati, majoritatea au
valori de ordinul a 10 uVK™' sau mai putin, ceea ce face ca la un randament al generarii
inferior lui 1%, acestca si fic absolut improprii unei exploatari ca si surse de energie. Din
considerente similare s-a ajuns la concluzia cd metalele sunt o propunere dezavantajoasa si
pentru ricirea termoelectrica.

Renagsterea interesului pentru termoelectricitate s-a produs odatd cu aparitia la
finele anului 1930 a semiconductorilor sintetici ce posedau coeficienti Seebeck mai mari
de 100 pVK™, precum si cu construirea de citre Telkes a unui generator termoelectric cu
ur; randament de aproximativ 5%. In 1949 Ioffe [51, 52] a dezvoltat teoria
termoelementelor semiconductoare, iar Goldsmid [45] si Douglas au demonstrat in 1954 ca
racirea normald de la temperatura ambiantd, sub 0°C, este posibild. Din nefericire, in
semiconductori raportul dintre conductivitatea termica si electricd este mai mare decét la
metalele ce au o conductivitate electricd micd. Cercetérile asupra unor semiconductori
compoziti, in 1950, in scopul dezvoltarii unor aplicatii cu tranzistori au condus la obtinerea
unor materiale cu calitati termoelectrice mult imbunatatite, iar in 1956 Ioffe si colaboratorii
sdl au demonstrat cd micsorarea raportului poate fi realizatd dacd materialul termoelectric
este aliat cu elemente izomorfe sau compozite. Impulsionati de posibilele aplicatii militare,
specialigtii au examinat un imens numar de materiale, rezultatele cercetirilor conducénd la
descoperirea la RCA Laboratories din SUA a unor materiale cu Z-T apropiat de 1,5.

Un sistem termoelectric “modern” are in componenta sa un numar de termocuple
prismatice, din materiale semiconductoare, cu dopaje p si n, pozitionate alternativ si care
sunt conectate electric in serie cu ajutorul unor benzi metalice conductoare si prinse intre
doud straturi de ceramic3, bune conducitoare de calduri, sub forma unui modul.
Presupunénd un gradient de temperatura la nivelul celor doud suprafete ale modulului,
acesta va functiona ca si generator citre o sarcini exterioara. Prin reversibilitate, daci prin
modul va circula un curent electric, pe una din fete caldura va fi absorbiti iar pe cealalti va

fi disipata, acesta functionind ca ricitor.
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Intr-un generator termoelectric randamentul conversiei caldurii in energie electrica
depinde de diferenta de temperaturd AT la care dispozitivul functioneza, de temperatura
medie de functionare T si de performantele materialului termoelectric prin cifra sa
caracteristicd. Cifra caracteristici influenteazd de asemenea §i temperatura maxima
inferioara si maximul coeficientului de performantd pentru ricitorul termoelectric. in
consecinta, materialele ce poseda valori mari ale cifrei caracteristice Z pe o gama larga de
temperaturi de functionare pot fi folosite atit pentru generare de energie cét si pentru racire
termoelectrica.

in mod conventional materialele termoelectrice au fost impartite in trei categorii, in
functie de intervalul de temperaturi de utilizare. Astfel, telurura de bismut si aliajele sale au
cele mai mari cifre caracteristice §i sunt utilizate pe scard largad pentru racire, in conditiile
unei temperaturi maxime de functionare de aproximativ 450 K. Aliajele pe baza de telurura
de plumb au urmaétorul nivel al cifrei caracteristice, iar aliajele pe baza de siliciu-germaniu
au nivelul cel mai scdzut al acesteia. Telurura de plumb si siliciura de germaniu sunt
utilizate cu preponderentd in termogenerare de energie si functioneza pana la temperaturi
de 1000 K, respectiv 1300 K.

La inceputul anilor 60 apare necesitatea unor surse de energie autonome pentru
explorarea spatiului cosmic, progrese in medicina sau exploatarea unor resurse naturale ale
Pamantului in locuri periculoase sau greu accesibile. Generatoarele termoelectrice au fost
solutia ideald datoritd fiabilitatii, lipsei pieselor In miscare (uzuri mecanici zero) si
silentiozitatii in functionare, in ciuda costului lor relativ ridicat si a unui randament scizut
(tipic, sub 7%). Avantajele au pornit si de la simplitatea si robustetea generatoarelor
termoelectrice in comparatie cu sistemele de conversie termomecanice.

Generatoarele termoelectrice sunt alimentate cu precidere cu combustibili fosili
acolo unde este posibild o alimentare periodici si unde oxigenul este prezent.
Combustibilii hidrocarbonati au o densitate de energie cam de 50 ori mai mare decét a unei
baterii chimice si astfel, presupunind un randament al conversiei mai bun de 2%, un sistem
alimentat cu hidrocarburi implici o sursd mai usoari i mai compacti decdt o baterie
electrica long-life. Acolo unde o alimentare cel putin anuala nu este posibili sau unde
oxigenul nu este disponibil, se impune utilizarea unei surse de calduri cu 1zotopi
radioactivi. Asemenea surse poartd denumirea de RTGs (Radioisotope Thermoelectric
Generators), functioneazi nesupravegheate perioade foarte mari de timp, exemplul cel mai
concludent fiind sondele Voyager lansate in 1977, deci acum 22 ani.

Criza petrolului din 1974 a avut ca urmare si o crestere a interesului pentru o
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productie pe scara larga a energiei prin conversie termoelectricd. Pornindu-se de la surse de
caldurd ieftine, s-a ajuns la concluzia cd este necesard obtinerea unor materiale
semiconductoare pentru termoelectricitate ieftine dar cu o cifrd caracteristicdi mult
imbunatatita. Oricum, ludnd in considerare deprecierea stratului de ozon, pusa in evidenta
spre sférsitul anilor 80 si cresterea interesului general pentru protectia mediului prin surse
de energie cit mai “verzi”, au stimulat din nou cercetarea pentru generarea termoelectrica
pe scard largd, utilizand energiile recuperabile.

Ricirea termoelectricd a gasit aplicabilitate la nivelul frigiderelor casnice pentru
alimente, conditionarea aerului precum st in alte domenii unde posibilitatea de a varia
simplu capacitatea de ricire a dispozitivelor termoelectrice pentru a atinge valoarea dorita
au reprezentat un factor de baza. Folosirea rcirii termoelectrice pentru cazul unor puteri de
ricire mari este sigur in dezavantaj fatd de racirea clasicd cu freon; in schimb,
modularizarea si fiabilitatea reprezintd avantajele certe ale acestei solutii. Alte avantaje ale
sistemelor termoelectrice le constituie miniaturizarea deosebitd la care se poate ajunge,
précum si intrebuintarea acestora ca sisteme de detectie, senzori sau surse de energie de
dimensiuni reduse.

In ultimii ani, cu sistemele de ricire termoelectricd multietajate, cu pand la sase
nivele, s-a reusit atingerea unor temperaturi de sub 170 K prin utilizarea unor dispozitive
comerciale. Racirea sub pragul temperaturii de 150 K a fost limitatd de imposibilitatea de a
avea la dispozitie materiale cu valori rezonabile ale cifrei caracteristice cu exceptia
antimonidei de bismut de tip n.

Succesul comercial al exploatdrii dispozitivelor termoelectrice depinde la ora
actuald, Intr-o mare masurd, de cresterea cifrei lor caracteristice. Rezolvarea acestei
probleme implicéd de fapt o abordare c4t mai corecta si gasirea unui model teoretic cit mai
adecvat. Pe aceastd directie, suportul cel mai substantial vine din partea teoriei din fizica
solidului. La aceastd datd existd numeroase modele, in concordanti cu noile materiale
utilizate, care oferd informatii aproape fidele despre comportamentul dispozitivelor atat pe
partea de generare cit si de ricire. Modelele dezvoltate s-au diferentiat pentru cele trei
grupe de materiale. In ultimii ani s-a reconsiderat atingerea unor valori superioare pentru
cifra caracteristicd a materialelor termoelectrice, dar obtinerea acestora nu depinde numai
de realizarea tehnica si tehnologica a lor.

Pentru sistemele de termogenerare eforturile s-au concentrat inspre imbunititirea
cifrei caracteristice a materialelor §i pentru cregterea temperaturii medii de functionare a

dispozitivului. Materialele cele mai performante sunt bazate pe calcogenidele lantanice si
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compusi ai borului cu carbonul. De asemenea se continud cercetdrile §i pentru compusii
siliciului cu germaniul. Eforturile majore la aceste materiale, initial concentrate in scopul
reducerii conductivitdtii termice a refelei prin inducerea unei dezordini in structura
aliajului, sunt acum orientate spre imbunétatirea factorului de putere [39].

Viitorul cercetdrilor in domeniu §i dezvoltarea acestora sunt asigurate prin
misiunile spatiale de perspectiva ale SUA si Rusia. Japonia, care a manifestat un interes si
o implicare majord in extinderea intregii game de aplicatii termoelectrice, prezintd de
asemenea un viitor in acest domeniu al fenomenelor de conversie a energiei.

Inventarierea informatiilor relativ la istoricul si evolutia evaludrii fenomenologice
precum si a aplicatiilor complexului efect termoelectric demonstreaza ca péna in prezent
cerectdrile s-au orientat cu prioritate spre proprietatile de material.

Pornind de la aceasta observatie, lucrarea pe care am realizat-o se constituie ca o
contributie modestd in domeniul stabilirii in intimitatea lor a legaturilor dintre proprietatile
de material si modul cum acestea sunt controlate de fenomenele specifice transferului de
caldura.

Structuratd in 10 capitole, lucrarea debuteaza cu o introducere ce trateaza un scurt
istoric, evolutia §i progresele inregistrate in domeniu si totodata unele aspecte teoretice si
practice ale fenomenelor termoelectrice.

Capitolul doi este dedicat stadiului actual al cercetarilor in domeniul evaluérilor
calitative si cantitative ale fenomenelor termoelectrice, cu stabilirea concretd a expresiilor
de definitie ale fenomenelor Seebeck, Peltier si Thomson si a relatiilor si legilor de
interdependentd dintre aceste efecte.

in capitolul trei se stabilesc parametri de comparatie a calitdtilor substantelor
utilizate si criteriile de performanta atat pentru functionarea in regim de generare cit si in
regim de racire, pentru o termocupld formatd din materiale termoelectrice. Se definesc
notiunile de “coeficient de performanta” pentru ricirea termoelectrici si “randament al
conversiei” pentru generarea termoelectricd. Se stabilesc relatiile i factorii de influenta in
cazul sistemelor multistrat. Subcapitolele corespunzitoare efectului Seebek si respectiv
Peltier se incheie fiecare cu exemple de aplicabilitate ale acestora.

Capitolul patru cuprinde factorii de influenta cei mai importanti pentru functionarea
termocuplei, luindu-se in considerare rezistenta de contact intre materialele termoelectrice
si straturile de legitura electrice, rezistentele termice intre sursele de cildura si jonctiuni si

implicatiile neuniformitatilor curentului de alimentare pentru mentinerea caracteristicilor

de functionare ale cuplului termoelectric.
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Capitolul cinci stabileste ipotezele simplificatoare si conditiile de modelare a
fenomenelor de transfer termic specifice regimurilor de generare §i racire termoelectrica ce
au loc la nivelul unei termocuple individuale cu extrapolare apoi pentru sisteme multiple
sau modulate. Pentru ambele conditii de functionare s-au luat in considerare si elemente de
optimizare a randamentelor si puterilor maxime pe care sistemele termoelectrice le pot
atinge in functionare. Expresiile randamentelor i puterilor de racire respectiv conversie
sunt exprimate functie de invarianti, pentru a stabili modele perfect valabile pentru orice
gama de materiale sau configuratii utilizate. Modelarea cuprinde de asemenea si
subcapitole dedicate factorilor de influenta cei mai importanti ce modifica transferul termic
si implicit parametri nominali de functionare.

In capitolul sase se descriu instalatiile si standurile ce au permis cercetarea si
experimentarea functiondrii unor ansambluri de termocuple montate in regim de generare
si a unor module termoelectrice utilizate pentru ricire. Se explica metodica de
experimentare, si se ofera informatii privitoare la instrumentele de masura si conditiile de
masurare.

Capitolul sapte confine datele experimentale privitoare la performantele termice ale
modulelor individuale si multiple utilizate. Acestea cuprind regimurile de generare
termoelectrica §i regimurile de racire a unui modul individual precum si a unei “matrici” de
3-2 module termoelectrice montate termic in paralel.

Interpretarea critica a datelor obfinute comparativ cu rezultatele modeléarii propuse
fac obiectul capitolului opt, unde se evidentiaza influenta schimbului de caldurd asupra
performantelor sistemelor termoelectrice.

Capitolul noud contine un program de calcul menit s3 modeleze comportarea unui
modul termoelectric in regim de récire i care s serveasca la alegerea domeniului optim de
exploatare, functie de curentul de alimentare al modulului, atit in regim de diferenta
maxima de temperaturd cit si cu coeficient de performanta maxima.

Capitolul zece cuprinde concluziile generale ce se desprind din studiile si
cercetarile intreprinse in acest domeniu cu punctarea contributiilor personale.

Lucrarea se incheie cu o bibliografie selectiva din domeniul cercetat.

Cele de mai sus subliniazéd interesul teoretic §i practic pe care sper sd-l suscite

lucrarea elaborata.
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2. Stadiul actual al cercetirilor in domeniul evaluarii

calitative si cantitative al fenomenelor termoelectrice

- 2.1. Consideratii generale

In orice material conductor supus unui gradient de temperaturd este generati o
tensiune electricad. Acest fenomen, numit efect Seebeck absolut, ESA, este caracterizat prin
coeficientul Seebeck absolut, o, definit ca §i variatia instantanee a ESA in raport cu
temperatura, pentru o temperatura dati, a=[d(ESA)/dT]r si se datoreaza difuziei de
purtdtori de sarcind cu energie mai mare din zona cu temperatura ridicatd, T+AT, spre
zonele cu temperatura mai coboratd, T. Aplicarea unei diferente de temperatura la capetele

acestei termocuple va produce o tensiune la nivelul circuitului electric functie de distributia

de temperatura.

r = T+AT

T~

B
Figura 2.1

Tensiunea rezultatd se numeste tensiune termoelectromotoare relativa Seebeck,

figura 2.1. Ea apare numai pe baza diferentei de potential intern, respectiv ESA, la nivelul
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materialelor din care este confectionat. Efectul Seebeck nu existd ca rezultat al
imperecherii a doud materiale diferite §i nici ca §i consecintd a efectelor Thomson si
Peltier; ultimele doua efecte apar doar in prezenta unui curent electric ce parcurge circuitul
termoelectric §i nu dau tensiuni. Aceste marimi sunt in contrast cu efectul Seebeck relativ,
care existd numai atdt timp cat gradientul de temperaturd este mentinut, fie cd existd un
curent electric sau nu in circuit. Rezultatul potentialului Seebeck relativ este forta
generatoare a curentului electric responsabil pentru efectele Peltier si Thomson din
circuitele termoelectrice, in absenta altor tensiuni aplicate.

O greseala de interpretare, aparutd cu foarte mare frecventd in literatura de
specialitate §i anume ca tensiunea termoelectromotoare relativa Seebeck este o consecinta
a unui potential de contact exterior (efectul Volta) intre doud materiale diferite, a fost
mentionatd in [29]. Fenomenul de potential de contact exterior nu este in nici un caz un
efect termoelectric. Potentialul de contact exterior este indus intre doua materiale diferite
atunci cand ele sunt aduse la o distanta suficient de mica, dar fara si fie practic in contact,
astfel incat electronii si se poati transfera intre ei pe un nivel de energie Fermi comun.
Acest mecanism este independent de temperatura si dispare practic instantaneu (~10™"° s)
cand materialele realizeaza un contact.

Potentialul de contact exterior practic nu are nici o legiturd cu nici un fenomen
termoelectric.

Cea mai importantd aplicatie a fenomenului Seebeck este masurarea temperaturii
prin termometrie termoelectricd. Acest lucru este posibil datoritd faptului ca energia
termicd este convertitd direct in energie electricd. Tensiunea termolectromotoare obtinuta
astfel in circuitul electric deschis este de fapt tensiunea termoelectromotoare relativa
Seebeck, care este utilizata pentru masurarea temperaturii. Termocuplele, confectionate din
conductori metalici standardizati, au o raspandire foarte mare si sunt utilizate cu succes in
masurarile/controlul temperaturii cu precizie si finete i au o mare stabilitate in timp.

Peltier a demonstrat cé energia sub forma de caldurd este absorbita sau eliberata
atunci cind un curent electric strabate un circuit format din doua materiale diferite, figura
2.2. Acelasi fenomen apare §i datoritd unor proprietiti de neomogenitate, gradienti de
concentratie sau interfata materialelor multifazi la nivelul conductorilor.

Efectul Peltier este definit ca si valoarea caldurii primite sau cedate, schimbati la

nivelul interfetei dintre doud materiale diferite, cand circuitul este parcurs de un curent

electric.
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\

T-AT

/

\ TA+AT
-

B

\

Figura 2.2

Coeficientul Peltier, mag, este schimbul de cédldurd la nivelul jonctiunii dintre
conductorii A si B, atunci cdnd prin circuit trece unitatea de curent in unitatea de timp.
Valoarea coeficientului mag este o suma de coeficienti Peltier absoluti, astfel mag = ma + ng.

Sensul curentului prin jonctiune si valorile coeficientilor absoluti 74 si ng determina
daf:é avem absorbtie sau eliberare de céldura la nivelul jonctiunii. Efectul Peltier este un
rezultat al modificarii entropiei purtédtorilor de sarcini electrice la trecerea prin jonctiune.
Nu este vorba despre o tensiune termoelectromotoare, chiar dacd wag poate fi exprimata in
unitdj: de energie ce include volfi.

Efectul Peltier, ca si efectul Seebeck, nu are nici o legaturd cu potentialul de
contact.

Pentru un curent constant, efectul Peltier este proportional cu coeficientul relativ
Seebeck si, pentru orice temperaturd fixa a jonctiunii, este proportional cu curentul. Aceste
efecte reversibile sunt independente de forma si dimensiunile jonctiunilor. Acest lucru este
in contrast cu efectul termic Joule care este functie de dimensiuni, nu necesitd o jonctiune
sau o schimbare de semn si este ireversibil. Aplicatiile efectului Peltier includ sisteme si
dispozitive utilizate pentru racirea termoelectrica si generarea de energie.

Efectul Thomson este egal cu schimbul reversibil de caldurd in interiorul unui
singur material conductor omogen, aflat intr-un gradient de temperaturd si concomitent
supus unui curent electric. Acest efect poate si apara in orice segment neizoterm al unui
conductor. Coeficientul Thomson este egal cu valoarea céldurii reversibile schimbate intr-
un conductor raportatd la unitatea de gradient de temperaturd si unitatea de curent.
Thomson a denumit-o “céldurd specifica de electricitate”[45]. Efectul Thomson nu este o
tensiune, chiar dacd, la fel ca si efectul Peltier, este exprimat in unititi de energie ce

contine volti in unitatea de masura.
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Efectul Thomson este o consecintd a directiei de strabatere a purtétorilor de sarcina
electricd in prezenta unui gradient de temperaturd dintr-un conductor. Acestia absorb
energie (cdldurd) la strabaterea conductorului in directie inversd fatd de gradientul de
temperatura, crescandu-si potentialul energetic. Cand strabaterea se face in aceasi directie
cu a gradientului de temperaturd, ei elibereazd energie, diminuandu-si potentialul

energetic.

2.2. Elemente de termodinamica relativ la efectele Seebeck, Peltier si

Thomson

Relatiile termodinamice ce se pot stabili intre efectele termoelectrice sunt foarte
importante pentru a putea intelege fenomenele ce stau la baza acestora, inclusiv pentru
faptul ca tratarea la nivel microscopic se bazeaza pe acestea.

- Un circuit termoelectric poate fi tratat cu o bund aproximatie ca §i o “magind
termica reversibild”. Valoarea extrem de micd a pierderilor termice Joule se pot neglija,
dupa cum se va vedea In continuare. Valoarea curentului electric la nivelul unui circuit de
masurare a temperaturii termoelectrice este in jurul valorii de 10> A. Valoarea rezistentei
electrice a termoelementelor este mica (micsoratd cat mai mult posibil pentru a se atinge o
sensibilitate maxima), fiind de obicei sub 10 Q. Aceste valori conduc la o energie termica
Joule, ireversibil disipata (I2R), mai mici de 10° W.

Fie doi conductori diferiti, A §i B, care constituie un circuit electric inchis, figura
2.1, in care jonctiunea rece este la temperatura T, iar jonctiunea caldi la temperatura
T+AT, ambele fiind mentinute de céatre rezervoare de caldurd. Tensiunea
termoelectromotoare relativa Seebeck generati de diferenta de temperatura este Eag.
Coeficientul relativ Seebeck este dEAp/dT, astfel incat puterea electrica are expresia:

dE

I E,=1—22AT 2.1
o= @1

lar pentru unitatea de curent ce strabate circuitul termoelectric,

dE

E,,=—"2AT 22
= 22)
Ceilalti factori energetici implicati in circuitul termoelectric inchis sunt efectul
Peltier, prin schimbul de caldurd de la nivelul jonctiunilor si efectul Thomson prin

schimbul de céldura de la nivelul conductorilor individuali. Energiile termice
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corespunzitoare au urmdatoarele expresii:
- pentru efectul Peltier (in jonctiune): (2.3a)
caldura absorbita la jonctiunea mai calda: nag (T + AT)
caldura eliberati la jonctiune mai rece: - wag (T)
- pentru efectul Thomson (in conductor): (2.3b)
cildura absorbita in conductorul B = 1 (AT)
cildura eliberata in conductorul A = -t (AT)
unde = si T reprezintd coeficientii Peltier si respectiv Thomson.
Aplicarea acestor expresii pentru unitatea de curent ce parcurge circuitul
termoelectric conduce la:

%AT=HAB(T+AT) —7 5 (T) + (75 —7,)AT (2.4)

Prin impartire la AT a ecuatiei (2.4) obfinem:

dE 5 =7[AB(T+AT) -7 (T)
- dT AT

+(t5 —7,) (2.5)

In conditiile in care AT tinde spre zero obtinem variatia instantanee a coeficientului
Peltier in raport cu temperatura. Astfel, ecuatia (2.5) va avea expresia:
dE,; drm,
dT dT

Aceasta expresie reprezintd teorema termodinamica fundamentald pentru un circuit

+(r,—-17,) (2.6)

termoelectric inchis. Ea ne aratd relatiile energetice de legatura intre efectul electric
Seebeck si efectele termice Peltier si Thomson. Componentele expresiei (2.6) reprezintd
fenomene termice distincte induse de tensiunea termoelectromotoare relativd Seebeck ce
rezulta datoritd gradientului de temperatura (energie) de la nivelul conductorilor A si B.

Degsi efectele Peltier si Thomson contin in expresia unitdtii de mdsurd §i volti, ele
sunt totugi pure mdrimi termice.

Este de mentionat faptul ca valabilitate expresiei (2.6) se referd numai la circuite
electrice inchise, fard surse electrice exterioare. Valoarea coeficientului relativ Seebeck,
reprezentat prin raportul dEAp/dT este diferit de zero pentru circuitele deschise, in timp ce
céldurile Peltier si Thomson schimbate sunt zero in acest caz. Acest lucru se explicd prin
faptul ¢ valoarea curentului estc zero, in timp ce valorile coeficientilor corespunzitori
ramén neschimbati. Astfel, expresia (2.6) isi pierde de asemenea valabilitatea pentru cazul
absentei curentului in circuitul termoelectric.

Concluzia imediatd este faptul ci tensiunea termoelectromotoare relativa Seebeck
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nu este o consecintd fizicd imediatd a efectelor Peltier i Thomson. Mai clar spus, in
ecuatia (2.6) termenii “termici” nu trebuiesc convertiti in echivalentul lor electric pentru a
“explica” efectul Seebeck.

Efectul electric Seebeck este forta termoelectromotoare a curentului ce da nastere
efectelor Peltier si Thomson intr-un circuit termoelectric inchis. Aceste efecte termice pot
introduce mici erori de temperaturd in cazul méasurdrii termoelectrice a temperaturii, dar
pierderile electrice de tensiune, sub forma I‘R, pot produce perturbatii mult mai mari in
aprecierea §i citirea valorilor tensiunilor termoelectromotoare corespunzatoare
temperaturilor inregistrate.

Acesta este motivul pentru care mdsurdrile termoelectrice de temperaturd cele mai
exacte se efectueazd cu circuite deschise de curent zero.

Aproximarea facutd, prin care circuitele termoelectrice pot fi tratate reversibil din
punct de vedere termodinamic, simplificd mult analiza relatiei dintre ele. Astfel, schimbul
net de entropie al sistemului termodinamic ce Inconjoard un circuit termoelectic inchis
poate fi aproximat la zero [18]. Chiar daci acest lucru nu este riguros adevarat, el
simplificdi mult problema si confirmd foarte bine rezultatele experimentale obtinute.
Aceasta reduce analizele pentru proprietétile termodinamice ale circuitelor termoelectrice
bazate pe schimbul net de entropie cu exteriorul, reprezentat in exemplul ce urmeaza prin
rezervoare termice.

Doua rezervoare termice suplimentare sunt pozitionate la mijlocul conductoarelor
A 51 B. Fiecare din aceste rezervoare centrale este mentinut la o temperatura ce reprezinta
media acestora la nivelul jonctiunilor calda si respectiv rece, figura 2.3. Este posibil astfel
ca si se aprecieze media entropiei schimbate cu mediul inconjurdtor de fiecare

termoelement in parte, la nivelul circuitului.

Figura 2.3
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Unitatea de energie electrici este generatd pentru a parcurge circuitul. Prin
rezervoarele (la jonctiuni si de-a lungul conductoarelor) este zero. Atfel, entropia neta

schimbata cu mediul inconjurator de cétre circuitul termoelectric este [18]:

(T +AT) 7,(T)  7,(AT) | 7,(AT) _

=0 (2.7)
T+ AT T T4+ AT T4 AT
2
Primii doi termeni ai ecuatiei (2.7) sunt multiplicati cu AT/AT pentru a obtine:
-7 (T +AT) 4 s )

AS = | T+AT T |zp_Ts(AT) 7,(8T) (2.8)

AT AT AT

T+— T+ -

La limitd, cdnd AT tinde spre zero, diferentiala dintre parantezele drepte este

_4 (7w
ar\ T )
" Prin substitutie n ecuatia (2.8) vom avea:
AS z-gd—(”ﬁ)ﬂ— TB(AATT) 14 (AATT) =0 2.9)
TWr 7+50 7,80

2
Utilizand definifia coeficientului Thomson, pentru AT =1 K si tinAnd cont de faptul
ca T este mult mai mare decat 1K, T + AT/2 =T + 1/2 = T. Vom avea astfel o expresie a
ecuatie (2.9) sub forma:

A (7 )\ Tu_Ts (2.10)
dT\ T ) T T

Prin derivarea expresiei ecuatia (2.10) se reduce la:

d
T ”AB _ﬂ.AB
dr =% T @.11)
T? T T

Ecuatia (2.11) este rearanjata si simplificata astfel ca:

Tas _ A7 4p
= =—24r7, -7 2.12

Ecuatia (2.12) reprezintd schimbul de entropie de la nivelul jonctiunii pentru un
circuit inchis, deoarece map reprezintd schimbul de caldurd din jonctiune, si, raportat la
temperatura absolutd, este (conform teoriei lui Nernst [24]) schimbul de entropie al

jonctiunii la temperatura data.
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Ecuatia (2.12) permite, utilizdnd coeficientii Peltier si Thomson, o apreciere a

R LT

buni limurire ecuatia (2.12) se mai poate exprima:

dr T
- d;B - ;B-*-(TB—TA) (2.13)

Pentru un efect Peltier maxim, raportul dmap/dT = 0. Rezultd astfel relatia de

~

legatura optimai intre cele doua efecte termice:
Ty =(tg—7)T (2.14)
Acolo unde sunt disponibile informatii despre valorile coeficientilor Thomson , se
poate efectua o selectie convenabild a materialelor prin calcule foarte simple.
Utilizand teorema fundamentala (2.6) in ecuatia (2.12) obtinem

7% = % (2.15)

Din ecuatia (2.15) obtinem expresia coeficientului relativ Seebeck al unei
termocuple ca masurd directd a schimbului de entropie la nivelul unei jonctiuni
termoelectrice pentru un circuit inchis. Obtinem astfel:

dE
as =T

Ecuatia (2.16) permite intelegerea functionarii unui dispozitiv Peltier. Se poate

T (2.16)

observa faptul cad solutia de a combina termoelemente cu efecte Peltier mari poate fi
folositd si pentru generare de energie §i pentru ricire termoelectrici. Valoarea
randamentului de utilizare este mic insé in ambele cazuri.

O altd relatie importanta intre efectele Seebeck si Thomson se poate obtine prin

derivarea ecuatiei (2.16):

dn dE d’E
d;B = d;B +T dT;B (2.17)
Mai explicit:
dr,, dE d’E
T ar Sl (2.18)
O expresie similard putem obtine din ecuatia (2.6):
dr dE
_d;B ——-d;" =—(1,-7,) (2.19)

Din egalarea expresiilor (2.18) si (2.19) obtinem:
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d’E
T deB =—(1,-7,) (2.20)

care se poate rescrie:

dzEAB (T,—7p)

= 2.21
dT? T (2.21)
Integrarea ecuatiei (2.21) conduce la:
T T T
L - [fa=tear = [“4ar - [2ar (2.22)
ar ; T o T o T

Integrarea este posibild deoarece rapoartele /T reprezintd entropii si, bazédndu-ne
pe cel de-al treilea principiu al termodinamicii, ele tind spre zero cand temperatura se
apropie de zero.

Astfel, energia termoelectrica la nivelul unei termocuple intr-un circuit inchis este
responsabild pentru diferenta de entropii a componentelor. Restrictiile impuse ecutiei (2.6)
sunt valabile si pentru ecuatia (2.22).

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

Utilizarea ecuatiei (2.22) in ecuatia (2.16) conduce la o alti relatie importantd intre

coeficientii Thomson si Peltier. Pentru un circuit termoelectric inchis avem:

T T
L~ IT—”‘dT—
dT I

0

Ty =

T—BdTJT (2.23)
T

Prin simplficarea ecuatiei (2.23) rezulta:
Wy ST, ~Ty (2.24)

Cu alte cuvinte, de vreme ce integralele din ecuatia (2.22) sunt entropii, T si 7g
sunt entropiile componentelor individuale ce formeaza jonctiune termoelectrici. Astfel,
efectul Peltier rezulta ca si o diferentad de entropie a componentelor ce formeaza jonctiunea.
Céldura (energia) este degajatd cind purtatorii de sarcind trec de la o componentd cu
entropic mai mare la alta cu entropie mai micd. Fenomenul invers este insotit de o
absorbtie de energie.

Ecuatia (2.24) reprezinti o justificare a afirmatiei ca efectul Peltier nu are legitura
cu potentialul de contact.

Ecuatia (2.22) permite exprimarea coeficientului relativ Seebeck al unei termocuple
pentru un circuit inchis in functie de diferenta de entropie dintre componente. Astfel,
coeficientul relativ Seebeck este o suma algebricd a coeficientilor absoluti Seebeck ai

componentelor circuitului termoelectric.
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Pentru a se omite orice interpretare gresitd, ecuatia (2.22) nu este valabild pentru
misurarea tensiunii termoelectromotoare intr-un circuit deschis deoarece, conform ecuatiei
(2.6), caldura Thomson schimbatd este zero, dar coeficientul relativ Seebeck este diferit de
Zero.

Independenta coeficientului relativ Seebeck fatd de efectele Thomson rezulta si din
faptul ci diferenta de potential ce exista la nivelul fiecdrel componente a unei termocuple
in cazul unui gradient de temperaturé apare §i pentru un circuit deschis.

Analog cu ecuatia (2.22), coeficientul relativ Seebeck pentru un circuit deschis
este:

%za/, -, (2.25)
in care aa si ap sunt coeficientii absoluti Seebeck ai componentelor. Ecuatia (2.25) este o
relatie extrem de importantd deorece permite studiul si evaluarea proprietétilor materialelor
termoelectrice individual, fara necesitatea de a se recurge la alte materiale termoelectrice.
Natura marimilor a4 si ap sunt mai bine descrise de cédtre mecanica cuanticd decat de legile
termodinamicii, datoritad proprietétilor purtatorilor de sarcina implicati [77].

Unul din modurile cele mai putin complicate de a regési conceptul de proprietéti
absolute Seebeck este acela de a considera o termocupla confectionata dintr-un conductor
normal si un superconductor. Valoarea coeficientului absolut Seebeck devine zero la
temperaturi sub cea corespunzitoare pragului de superconductibilitate. Astfel, un gradient
de temperaturd intr-un superconductor nu induce nici o diferentd de potential, pe cand in
conductorul obisnuit va exista o tensiune termoelectromotoare. Tensiunea
termoelectromotoare generata de termocupld are aceeasi origine ca si in cazul materialelor
termoelectrice normale. La ora actuald aceasta tehnica este aplicabild pentru temperaturi
chiar mai mici de 120 K.

Plumbul este folosit uneori ca si material de referintd pentru scopuri termoelectrice.
Aceastd proprietate 1i permite sd intre in componenta unei termocuple ca si unul dintre
mateiiale (cu proprietdti bine cunoscute). Coeficientul absolut Seebeck al celuilalt material
este astfel calculat pe baza ecuatiei (2.25). Motivul utilizarii plumbului ca si material de
referinta este acela cd valoarea coeficientului absolut Seebeck este foarte mic in comparatie
cu a celorlalte materiale termoelectrice. Astfel, prin utilizarea plumbului ca element de
referinta intr-o termocupld, valoarea coeficientului relativ Seebeck este in mare masura
apropiat de valoarea coeficientului absolut Seebeck al celuilalt material. Aceastd metoda

are limita de aplicabilitate influentatd de valoarea relativ micd a temperaturii de topire a

Q- 15% [ g1
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plumbului si de aceea se utilizeaza, pentru referintd, cu precadere la temperaturi situate sub
valoarea temperaturii medii a mediului ambiant.

Platina foarte purd este utilizatd in prezent ca §i element de referintd In
termoelectricitate. Punctul de topire ridicat, proprietatile termodinamice foarte stabile si
rezistenta la oxidari in diverse atmosfere o fac mult mai utila la intreaga gama de aplicatii,
in comparatie cu plumbul.

Pentru testirile termoelementelor se considerd ca si temperaturd de referintd
valoarea de 0 K, inclusiv la aplicarea ecuatiei (2.22). In fond, este posibila experimentarea
la orice temperaturd reproductibild ca si valoare de referintd. Totusi, pentru aplicatii de
termometrie, temperatura de referintd este cea a punctului de topire a ghetii la presiunea
atmosferica normala, adica 0°C, valoare universal acceptata si pentru alte aplicatii deoarece

este simplu i usor de obtinut.

- 2.3. Legile termoelectricitatii

Relatiile abordate in acest capitol au fost dezvoltate la inceput in scopul masurarii
temperaturii termoelectrice. Cand doud termoelemente, confectionate din acelasi material
omogen, formeaza o termocupla, conform ecuatiei (2.25), nu va exista nici o tensiune
termoelectromotoare indusi, deoarece cele doud valori a4 §i ag sunt identice.

Tot din ecuatia (2.25) rezultd ca dacd existd o diferentd de temperaturd zero intre
capetele unui conductor omogen, valoarea tensiunii termoelectromotoare existente in
conductor va fi nuld, chiar in prezenta unui gradient termic la nivelul conductorului. Astfel,
se vor putea inseria oricdfi conductori, dar tensiunea termoelectromotoare globalda va fi
zero. Metoda este aplicata in cazul masurdrii temperaturii, unde jonctiunea de investigare
este Inseriatd cu alte materiale, fard a se influenta calibrarea sau precizia de masurare.

Acest efect este inclus In legea conductorului intermediar care precizeaza ca
coeficientii absoluti Seebeck ai oricaror conductori omogeni sunt zero atunci cind capetele
acestora sunt la aceeasi temperatura [48, 49].

O altd lege, purtdnd acelasi nume, precizeazi ci valoarea coeficientilor relativi
Seebeck a doud termocuple formate din termoelementele A-C si C-B, fiecare avand
temperaturile jonctiunilor la aceeasi valoare, pot fi exprimati prin dEAg/dT = aa-0c + ac-0p
= aa-08. Termoelementele, precum platina, care sunt comune ambelor termocuple, sunt

utilizate pentru imperecherea termoelmentelor. In acest caz contributia materialul
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termoelementului comun este indicatd mai sus prin valoarea ac.

Legea temperaturilor succesive, stabilitd pe baza integrarii ecuatiei (2.25)
corespunzitoare unor intervale de temperaturd, cu Ty ca valoare de referinta si To< T;< T,<
Ts, este:

[ , )
E, = [(@,-a,)dl + [(a,-a,)dT + [(a, - a,)dT (2.26)
T, T 1

care este la fel cu

I
E,= j(a,, —a,)dT (2.26a)

To
Deci, tensiunea termoelectromotoare oferitd de o termocupld compusd din
termoelemente omogene poate fi méasurati sau reprezentatd prin suma tensiunilor
termoelectromotoare corespunzitoare intervalelor de temperaturd succesivad. Acest lucru
este foarte des folosit la calibrarea termocuplelor si in stabilirea caracteristicilor tensiune
termoelectromotoare-temperaturd pentru un domeniu vast de temperaturi. Ecuatia (2.26)
permite de asemenea intelegerea influentei circuitului electric, inclusiv al conductorilor de

legétura, la masurarea temperaturii prin metode termoelectrice.

2.4. Cuantificarea proprietatilor termoelectrice absolute prin

parametri dimensionali si adimensionali

Proprietatile termocuplei pot fi exprimate numai prin conceptele de proprietiti

termoelectrice absolute deoarece:
—==a, -, (2.25)

Cu alte cuvinte, valoarea coeficientului absolut Seebeck pentru fiecare componenta
a termocuplei trebuie luatd in considerare tindnd cont de proprietitile termolectrice ale
termocuplei. O pereche formatd din doud materiale termoelectrice cu proprietati mult
diferite sunt acceptate in continuare ca un caz general pentru intelegerea caracteristicilor
majoritdfii termocuplelor.

Primul caz este acela a doua termoelemente ai caror coeficienti absoluti Seebeck au
amandoi semne §i variafii diferite, figura 2.4. Valoarea coeficientului relativ Seebeck al
termocuplei A-B este obtinut grafic din figura 2.4 pentru orice temperatura, prin insumare

algebricd, conform ecuatiei (2.25).
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Figura 2.4

Valorile individuale ale coeficientilor absoluti Seebeck ai termoelementelor A si B

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

a,=C, +m,T (2.27 a)

si
a, =C, +m,T (2.27 b)
C; si C, sunt constante empirice, iar ma §i mp sunt pantele dreptelor. in
conformitate cu ecuatia (2.25), valoarea coeficientului relativ Seebeck al termocuplei A-B
este:

dE ,,
dar

=Cy+(mg—m,)T sau dE ; =[C; +(mg —m )TdT  (2.28)

unde C3 = C,-C; este o altd constantd empiricd. Ecuatia (2.28) reprezintd un element de
arie dintre curbe, astfel incdt tensiunea termoelectromotoare relativd generatd de
termocupla A-B este aria dintre curbe, obtinutd prin integrarea pe intervalele de
temperaturi, intre temperatura de referintd si valoarea curentd (de misurare). Valoarea
temperaturii de referintd poate fi aleasd convenabil. Dacd jonctiunea de referinta este

selectatd si apoi menfinutd la o temperaturd data, Ty, tensiunea termoelectromotoare a

termocuplei A-B este:

T
E . = [[Cy+(my —m,)T)dT (2.29)

T
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Prin integrarea pe intervale de temperatura convenabile avem:
E =C3(T—-T0)+%(m5 -m )T?-T}) (2.30 a)
sau
EAB=E0+C3(T—T0)+%(m8—mA)(T2—Toz) (2.30b)

unde E, este constanta de integrare cand se utilizeazd ecuatia (2.26) pentru calculul
tensiunii termoelectromotoare pe intervalul 0 K si Ty. Ecuatia (2.30 b) include un termen
ce contine diferenta pétratelor temperaturilor. Functia de temperaturd are o variatie
neliniara.
Cea mai probabila situatie este aceea In care valorile coeficientilor absoluti Seebeck
a doud termoelemente A si D sunt functii identice de temperaturi. In acest caz ideal,
pantele de variatie sunt egale (ma= mp= m) §i coeficientii absoluti Seebeck sunt:
a,=C,+mT (2.27 a)
si
a,=C,+mT (2.31)
Astfel, ap-as = C4-C; = Cs, respectiv o altd constanta, datoritd faptului ca termenii
dependenti de temperaturd dispar si coeficientul relativ Seebeck al cuplei A-D este:

dE
—#=C,-C, =C, (2.32)

Astfel, tensiunea termoelectrica relativa Seebeck a termocuplei este:
T
E, = [CdT =C{(T-T,) (2.33)
T
unde T este temperatura de referinta.

Tensiunea termoelectromotoare a cuplei A-D este o functie liniard de diferenta de
temperaturd. O relatie de aceast fel a fost luatd in considerare de producatorii de
termometre termoelectrice ca fiind ideald, in comparatie cu cea oferitd de cupla A-B si
ecuatia (2.30 a) [52, 116]). Componentele utilizate in termometria termoelectrica si in
circuitele electrice §i care sunt bazate pe o dependentd liniard a proprietatilor functie de
temperaturd, sunt preferate in locul celor care au o dependenta neliniard a acestora. Acest
lucru conduce implicit la o productie mai simpld si mai ieftind si la o acuaratete mai
ridicatd a sistemelor de mésurd i control al temperaturii.

Acest considerent practic este unul din motivele pentru care existd doar céteva
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combinatii (cupluri) de metale sau aliaje utilizate ca si parti componente ale termocuplelor
standardizate. Deoarece nu existd doud aliaje de termocuple care si aibd exact aceeasi
panta de variatie, perechile de termoelemente sunt acceptate doar la materiale cu diferente
mici intre pantele de variatie, conform ecuatiei (2.27). Acest lucru conduce la valori foarte
mici ale termenului pétratic din ecuatia (2.30 a), vis-a-vis de termenul liniar. Nici una
dintre aceste termocuple nu are caracteristici termoelectrice liniare ideale. O aproximatie
primara relativ buna se poate face prin considerarea unei caracteristici liniare a tensiunii
termoelectromotoare in functie de temperatura.

Pe baza celor prezentate mai sus se poate observa cd termenii dependenti de
temperaturd din ecuatiile (2.27 a) si (2.27 b) sunt de o importantd fundamentald pentru

intelegerea proprietitilor termoelectrice absolute ale elementelor termocuplelor.
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3. Cercetari privind posibilitatea de determinare a
randamentului de conversie s§i a cifrei caracteristice de

material

3.1. Modelul de baza

Pentru a putea stabili o expresie a randamentului de conversie al unui dispozitiv
termoelectric se ia in considerare modelul ideal schitat in figura 3.1. Termocupla este
constituitd din cele doud ramuri, pozitiva (p) si respectiv negativa (n) si din conexiunile
electrice A, B si C, considerate cu rezistentd electrica zero. Cele doud ramuri au lungimile

L, si L, si sectiunile transversale A, si An. in general, raportul L/A, este diferit de Lo/An.

T,
L W v

A DM
T,

Figura 3.1
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S-a constatat, in ciuda tuturor argumentelor, cd forma ramurilor nu influenteaza
mentinerea condititlor de echilibru; alegerea sectiunii constante pentru cele doua ramuri a
fost facutd mai mult pentru simplitatea calculului, nefiind practic obligatorie. O ipoteza
foarte importanta este aceea ca de la sursa de caldura, de la sectiunea B, inspre sursa rece
A-C, cildura este transferatd exclusiv prin conductie in lungul celor doua ramuri. O
conectare a unui numar oricit de mare de asemenea termocuple intr-un convertor, in serie
electric si in paralel termic, va afecta doar valoarea puterii convertite nu §i valoarea
randamentului s&u.

Termocupla poate fi utilizatd in doud moduri. Daca conectdm la ea o sursd de
energie electric, la nivelul conectorilor A si C, astfel incat sa fie parcursa de un curent, ea
se va comporta ca o pompa de cdldurd (mai exact, dacd A este negativ si C este pozitiv,
termocupla va functiona in regim de racire). Céldura este pompata de la sursa de caldura de
temperatura T, citre sursa rece de temperaturd T, datorita efectului Peltier. In cel de al
doilea caz, daci intre cei doi conectori A si C este intercalatd o sarcina rezistiva, cildura
primita la nivelul suprafetei B si cea disipatéd la nivelul AC provoaca un curent de sarcini
electrice datoritd efectului Seebeck, respectiv termocupla functionezd in regim de
generator. Se poate demonstra cd expresiile coeficientului de performantd al unei
termocuple utilizate ca §i racitor si a randamentului unei termocuple utilizate ca si
generator pot fi amandoud exprimate in functie de un parametru numit "cifra caracteristica"

si care cuprinde si proprietati de material specifice celor doud ramuri ale termocuplei.

3.2. Racirea termoelectrica

3.2.1. Puterea de racire

Atat efectul Seebeck cit si efectul Peltier, pentru a se manifesta, au nevoie de
jonctiuni ale termoelementelor, care sunt in principiu fenomene de material si care nu sunt
influentate de proprietétile suprafetelor de contact ale materialelor. Astfel, cind printr-un
conductor trece un curent electric, se dezvolta cildura (efect Joule) si desigur, prin efectul
Peltier, aceasta, In plus poate fi eliberatd sau absorbitd la nivelul conductorului in care
transferul de caldura se manifestd. Astfel, in cele doua ramuri ale termocuplei, transferul de

caldura dinspre sursa calda spre cea rece este:
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q,=a,IT—A,4,dT /dx
(3.1)

q,=-a,IT-2,4,dT /dx
corespunzitor celor doud ramuri. In expresia de mai sus a este coeficientul absolut
Seebeck, I este intensitatea curentului, A este conductivitatea termicd a materialului si
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 absolutd. Valoarea a, este
pozitiva in timp ce a, este negativa, astfel cd in ambele cazuri caldura Peltier, a-I-T, este

opusi caldurii de conductie A-A-dT/dx.

Valoarea caldurii generate pe unitatea de lungime in fiecare brat, prin efect Joule,
este J%p/A, unde p este rezistivitatea electricd, inversul conductivitatii electrice 6. Aceasta

generare de cildurd conduce la neuniformitati ale gradientilor de temperatura, astfel ca:

—AA T _Ip,]
P de2 A
- i 12” \ (3.2)
P
—-A A = u
T At A

Pentru scopul propus considerim ca valorile coeficientilor Seebeck sunt
independenti de temperatura, deci inclusiv efectul Thomson este absent.
Conditiile la limitd impuse sunt: T = T la x = 0 (la nivelul sursei de caldurd) si T =

T, lax = L, sau L, (la nivelul sursei reci), astfel ca ecuatia (3.2) devine:

A dzf =_12pp(x—L,,/2)+ A,A4,(T,-T)
dx A L
g i > (3.3)
14 9T _ _Ip(x-L12) 44, -T)
- 44, 7 — +
dx A, L

Ecuatiile (3.1) si (3.2) pot fi combinate pentru a obtine valoarea fluxului de caldura

lax=0:

/1 A T _T [2 L
9 l(x=0)=ap17;— P P( 2 1)_ pP,L,
P 24,
MAT,-T) I’p,L } (3.4)
=0, I T, - Lot 2 0] Pnc
q, I(x—O) nd 4 L" 2An

7/

Daca aceste célduri se insumeaza la x = 0, puterea de racire q, la nivelul sursei de

caldura este:

9, = (@, -a)IT,-K(T,~T,)~I’R/2 (3.5)
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in care conductia termici in cele doud ramuri paralele este:

K — AI’AI’ + ﬂ’nAn

3.6
R (3.6)
si rezistenta electrica a celor doud ramuri inseriate:
L L
R=20P0 | ZnPh (3.7)
4, A

Ecuatia (3.5) evidentiaza faptul ca jumaitate din cdldura Joule, (I2-R), este atribuiti

conventional sursei calde si cealaltd jumatate sursei reci.
3.2.2. Cifra caracteristica

Primul termen al ecuatiei (3.5), respectiv caldura Peltier, (ap-a,)-1- Ty, are o variatie
liniard cu curentul electric I, si desigur, cildura Joule I?-R/2 variazi cu patratul curentului
electric. Aceasta inseamnd ci trebuie si existe un curent electric I la care valoarea puterii
de Tacire atinge maximul sdu. Aceastd valoare se poate obtine usor prin anularea derivatei
dq,/dl = 0, rezultand:

(o, —a,)T,
J =—£ " 3.8)
q R (
pentru care puterea de racire maxima este:
22
(a b= a,) T,
2R

Acestd ecuatie dovedeste ca efectul de racire depinde de diferenta de temperatura

(qr)max = _K(TZ —T;) (39)

dintre jonctiuni §i dacd aceastd diferentd este prea mare, efectul de ricire poate fi
compromis. De fapt, existd o diferentd maxima de temperatura care poate fi calculata daci
(qQr)max= 0. Adicai:

(@,-a,)’T}
Ty =T, ) e = szR ‘ (3.10)

Cifra caracteristicd a termocuplei este definit3 astfel:

(2, -a,)’
si ecuatia (3.10) va fi:
1
(TZ _Tl)max =EZTIZ (312)
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Ricirea termoelectrici este departe de a fi o solutie practica daca diferenta maxima
de temperatura nu reprezintd un procent important din temperatura absoluta. De exemplu,
aceastd metoda de ricire nu poate fi aplicata unei surse de caldurd cu temperatura T,=273
K si cu sursa rece cu temperatura T, =303 K. Cu aceste valori inlocuite in ecuatia (3.12)
obtinem o valoare Z de aproximativ 0.8-10° K™'. Aceasta valoare a fost de fapt ordinul de
marime al cifrei caracteristice pentru termocuplele disponibile la mijlocul secolului, in
1950, cand practic a fost relansatd cercetarea si dezvoltarea materialelor termoelectrice
bazate pe semiconductori [52, 57]. Aceaste cercetdri au condus la obtinerea unor materiale
cu cifre caracteristice de ordinul 3-10° K si corespunzdtoare unei diferente de
temperaturad de aproximativ 80 K.

De cele mai multe ori in locul cifrei caracteristice Z se utilizeaza produsul Z-T,
adimensional, si care, desigur, pentru noile materiale trebuie sa fie supraunitar.

Se poate constata de asemenea ca daca ludm in considerare ecuatia (3.12) aceasta se
refgré in mod particular la o anumitd pereche de materiale, de vreme ce termenii relatiei
includ mérimi dependente de dimensiunile termoelementelor. Pentru o pereche de
termoelemente datd, cea mai mare valoare a cifrei caracteristice Z este obtinutd pentru
valoarea minima a produsului K-R.

Conform celor stiute [116], K scade si R creste cu cresterea raportului lungime-
sectiune §i deci o termocupld poate fi proiectatd pentru o anumita putere de racire si un
anumit curent prin modificarea raportului in ambele ramuri. Important este ca valoarea
acestui raport in cele doud ramuri s fie mentinut la valori acceptabile.

Produsul K-R este minim atunci cnd:

L4 A
o _ |Prl (3.13)
LA, \pA

n--p

Cand acesta relatie este indeplinita, putem vorbi despre cifra caracteristica a unei

perechi de materiale, cu expresia:
(\//1 p, + \//1 P )2
pFp nfn

Aceasta cifrd caracteristicd contine proprietati de material dintre cele mai relevante.

7 =

(3.14)

Coeficientii Seebeck si Peltier trebuie si fie cdt mai mari §i pe cit posibil si de semn
contrar pentru cele doud materiale. Pe cealalta parte, valorile conductivititii termice si a

rezistentei electrice trebuie si fie cidt mai mici. Mai concret, efectele termoelectrice
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reversibile trebuie sd domine efectele ireversibile de conductie a cildurii si efect Joule.
Deoarece ecuatia (3.14) este greoi de utilizat pentru gasirea unui material

termoelectric bun, fie cid este vorba de un material p fie de unul n, datorita proprietatilor

ambelor componente, se poate utiliza si cifra caracteristicd corespunzitoare unui singur

material:

2

a,,

z,, =—tn (3.15)
I

Doar in cazuri absolut particulare cifra caracteristica z este strans legatd de valoarea
reald a cifrei caracteristice Z. Unul din aceste cazuri particulare este atunci cénd
materialele de tip p si n sunt absolut echivalente unul fatd de altul, dar avand semnele
coeficientilor Seebeck opuse. Astfel, ap= - @y $1 Ay:pp= An'pn. Doar atunci, Z = z, = z,.
Aceste conditii sunt absolut intdmplédtoare pentru materialele termoelectrice i in mod
special pentru cele utilizate pentru racirea termoelectrica.

- Un alt caz particular, cu importantd practica, apare cdnd A-p al unei ramuri este
neglijabil in comparatie cu cealaltd ramura. Acest lucru apare cand una dintre ramuri este
confectionatd dintr-un material supraconductor. Daci, de exemplu, combindm un material
termoelectric de tip n cu un supraconductor pentru a forma o termocupla, numitorul relatiei
din dreapta ecuatiei (3.15) devine egal cu An.p,. Mai mult, coeficientul absolut Seebeck al
unut conductor fiind zero, numaratorul devine o2, si deci Z = z,,.

Deoarece utilizarea in practica a cifrei caracteristice pentru un cuplu de materiale
cu o valoare medie a valorilor z pentru cele douad ramuri, poate conduce la erori majore, se
utilizeaza cifrele caracteristice corespunzétoare unui singur material, cu valori ce pot fi

regdsite cu usurinta in literatura de specialitate [44, 52, 116].
3.2.3. Coeficientul de performanta

Aprecierea functiondrii unui dispozitiv de racire termoelectric pentru un regim
caracterizat de diferenta de temperaturi (T,-T)), mai mica decit maximul posibil, si care
este parcurs de un curent optim prin dispozitivul termoelectric, se face prin intermediul
unel mdrimi care se numeste coeficient de performantd, ®. Valoarea coeficientului de
performanta este dat de raportul q/W, unde q, este energia (caldura) extrasi prin ricire si
W este valoarea energiei electrice consumate in scopul ricirii termoelectrice. Pentru fiecare

ramuri a dispozitivului termoelectric putem scrie:
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I’p, L)
Wp =arpI(T2 —Tl)+——-
, r b (3.16)
I“p L
W, = —a,I(T, -T,) + —22=n

Se poate observa cd energia electrici consumatd depdseste efectul Seebeck si

efectul Joule. Energia electrica total consumata este:
W=(a,-a)l(T,-T)+I’R (3.17)
Valoarea coeficientului de performanta este:

o9 _ (@ =a)IT 3 "R~ KT, ~T)) 5.18)
W (a, —a)I(T,-T,)+I*R

Valoarea coeficientului de performanta maxim se obtine pentru curentul optim:
_ (ap _an)(TZ _T'l)
R(J1+ZT,, -1)

unde Ty este temperatura medie, Ty = (T;+T,)/2. Pentru acestd valoare, coeficientul de

I, (3.19)

performantd maxim este:

T,(,/HZTM —%)

1

max (T, -T)1+ZT,, +1)

O

(3.20)

3.2.4. Dispozitive termoelectrice de riacire multistrat

S-a aritat c& diferenfa maxima de temperatura ce poate fi atinsi la nivelul unui racitor
termoelectric simplu monoetajat este datd de valoarea cifrei caracteristice a termocuplei, prin
relatia:

1
(Tz_Tl)max =EZTIZ (312)

Este necesar ca pentru obtinerea unor diferente mai mari de temperatura si utilizim o
unitate de ricire multistrat (cascadd) de termoelemente. Intr-o cascada termoelectrica, primul
strat de termocuple devine sursa rece pentru jonctiunile calde ale termocuplelor din stratul
urmator. Al doilea strat poate fi in schimb sursa rece pentru jonctiunea caldi a stratului al
treilea, s.am.d. Este totusi o solutie neuzuald depisirea a trei nivele de straturi de
termoelemente, dupd cum vom vedea in cele ce urmeaza.

Coeficientul de performanta pentru o cascadd cu n straturi se calculeazi, conform
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[45], considerand ca fiecare strat functioneaza la o diferentd de temperaturi egala cu (T,—
T>)/n, unde T, este temperatura jonctiunii calde a primului strat si T, este temperatura
jonctiunii reci la nivelul celui de al n-lea strat. S-a mai presupus de asemenea aproximarea
coeficientului de performantda @' pentru fiecare strat ca este egal cu n-(®; + 42 ) - 4, unde @,
este coeficientul de performantd al unui singur strat care lucreazi la intreaga diferentd de
temperaturi (T — T5). Evident, @), care este dat de ecuatia:

T,(,/HZTM -%)

max = (T, -TY1+ZT,, +1)

dacé circuitul este parcurs de curentul optim, poate fi negativ dacé diferenta de temperaturi

O, =D

(3.21)

este mai mare decét valoarea datd de ecuatia (3.12). De asemenea, capacitatea de ricire a
cascadei poate fi pozitiva numai daca n-(®; + %) - ¥ este pozitiva. In teorie, aceasta conditie
este intotdeauna posibild, oricum diferenta (T;-T,) este mai mare, deoarece ®; nu poate
depasi valoarea V2.

Sa presupunem acum ca valoarea céldurii extrase (gradului de racire) ceruti la etajul
final este q Astfel, energia ce trebuie consumata la cel de-al n-lea strat este q,/®@', deci gradul
de récire pentru stratul (n-1) trebuie sa fie g,(1 + 1/®@"). Similar, gradul de racire la stratul (n -
2) trebuie sa fie q,-(1 + 1/®)%. In final, valoarea la care cildura este cedati sursei reci la primul
etaj trebuie si fie q,(1 + 1/@")". Energia totala cedata stratului n, in unitatea de timp este dat
de q [(1 + 1/@")" - 1], astfel incat coeficientul global de performanti este:

1

n = - (3.22)
1+1/®)" -1
unde
D'=n(®, +1)-1 (3.23)
si
T, 1+27,, -T,/T.
o, = - M1 T2 (3.24)
YT -T, \1+2T, +1
Expresia coeficientului de performanta pentru un sistem cu doud straturi este:
1
D, =0, +—— (3.25)
82D, +1)
s1 pentru trei straturi ea devine:
20, +1
D, =, L (3.26)

+ 2
2702 +27D, +7
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Prin extrapoldri corespunzitoare se ajunge si la expresia teoretica a coeficientului de
performantd a unei cascade cu un numdr infinit de straturi:

o, = 1 (3.27)

) 1
exp -1
((Dl "'%]

desi este evident ca in practica aceasta situatie nu este realizabila niciodata.

Figura 3.2 prezinta variatia coeficientului de performanta in functie de raportul T,/T;
pentru o cascada monostrat, cu produsul z-T egal cu unitatea si pentru o cascada cu doua, trei
si un numdr infinit de nivele. Se poate observa cd doar atunci cidnd coeficientul de
performanta a unitétii monostrat coboara sub 0,5 putem avea o usoard imbunétatire pentru o

unitate de ricire cu doud nivele si probabil nu datoritd conditiilor dificile de realizare practica

0,1

0,05

0,02

0,01

0,005

0,002

0,001

1 1,2 14 16 18 20
T,/T,

Figura 3.2
a acestora, valoarea coeficientului ®; este mai mica de 0,2. In mod similar, o unitate cu 3
nivele prezintd o crestere reald semnificativd fafd de cea dublu strat doar atunci cind
coeficientul de performanta @, al celui din urmai strat se situeaza sub 0,5. Astfel, o cascada cu

3 straturi este mai degraba practic aplicabild numai cind capacitatea de ricire necesara la
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jonctiunea rece a celui de al treilea strat este foarte micd. Cascade contindnd patru sau mai
multe nivele nu pot oferi performante net superioare fatd de cele cu trei straturi in afard de
cazul in care diferenta de temperaturi este atdt de mare astfel incat chiar si coeficientul de
performanta al cascadei cu un numar infinit de straturi ar fi insuficient pentru acest scop. Din
aceastd cauza, in practicd nu s-a ajuns la realizari uzuale care sd depaseasca numarul de trei

straturi de materiale termoelectrice.

~N| PN N ;f*‘
o | i

¥ P R,

|
| Sursa rece |

Figura 3.3

Este de asemenea important ca in constructia cascadelor sa se fina cont de posibilitatea
ca pierderile de caldura suplimentare si nu apara. in principiu, aranjamentul ilustrat in figura
3.3 prezintd doua avantaje:

Curentul se introduce doar la temperatura sursei reci astfel cd nu va apare nici un
schimb de caldura de la regiunea racita prin conductorii electrici. De asemenea, nu apare o
izolare electricd, care implica si o rezistentd termica suplimentard, intre cele doud etaje. Se
observa din desen cd sectiunea transversald a primului strat este cu mult mai mare decét cea a
celui de al doilea strat. Aceasta deoarece cel de al doilea strat are de evacuat doar caldura de la
sursa de céldura, in timp ce primul strat trebuie sa evacueze si cdldura generatd de al doilea
strat. Capacitatea de récire a primului strat trebuie sa fie de (1 + 1/®") ori mai mare decét cea a
celui de al doilea strat daci ecuatia (3.25) este valida.

Configuratia prezentatd in figura 3.4 poate fi aplicatd unei unititi de racire cu doui
nivele cu un numar mare de jonctiuni.

Se poate astfel modifica configuraia respectiva pentru utilizarea ei intr-o cascada cu
trei sau mai multe nivele in care este nevoie de cel putin n termocuple in primul strat dintr-o
cascadd de m nivele.

Dezavantajul configuratiei prezentate in figura 3.3 este aceea cd valoarea intensitatii
curentului electric ce trebuie suportata de catre sursa de alimentare si care este vehiculata prin

unitatea de ricire trebuie sd aibd o valoare relativ ridicatd. Acest curent este desigur foarte
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mare fata de cel care parcurge elementele ultimului strat. Astfel, o cascada realizata practic ar

avea mai degraba alura celei prezentate in figura 3.4.

[ZOLATOR

| “ALCADE G PRU
_* PIN ,74% IZOLATOR

SURSA RECE

Figura 3.4

Aici primul etaj este utilizat pentru a réaci o placa de cupru care formeaza sursa rece a
celdi de al doilea strat. Este importanta izolarea electricé ce trebuie introdusa intre straturi si
care trebuie sa aiba o rezistenta termica cat mai micd. Alegerea conductorilor de alimentare la
cel de al doilea strat trebuie sa fie astfel efectuatd incat sa micgoreze efectele combinate Joule
si Fourier de la sursa de evacuare a caldurii. Este de asemenea evident avantajul existentei
unui numar cit mai mare de jonctiuni in cel de al doilea strat deoarece astfel valoarea
curentului care parcurge acest strat va fi mica.

Apare un avantaj al cascadei de termoelemente ce nu a fost mentionat pana acum.
Atunci cidnd se opereazd cu o unitate monostrat pentru o diferentd de temperaturi intre
jonctiuni mare, proprietatile termoelectrice ale materialelor trebuie selectate ca un compromis
intre cerintele necesare jonctiunilor reci sau calde. Pentru o cascad, se pot utiliza materiale
diferite pentru fiecare strat in parte, fiecare material putdnd functiona aproape de optimul de

temperatura.
3.2.5. Domenii de aplicatie pentru ricirea termoelectrici

Fenomenul termoelectric Peltier, datoritd efectului de racire specific, a gasit cele
mai multe si mai diverse aplicatii. Astfel, fara a avea pretentia ci voi aborda toate
domeniile posibile ale exploatarii acestui fenomen, pot mentiona urmitoarele, ficand si o

clasificare primara dupa domeniul de aplicatie:
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Componente electronice:

- detectoare cu raze infrarosii

- diode laser

-CCD

- surse de referintd pentru corp negru

- surse de tensiuni de referinta

Récitoare de capacitate redusa:

- pentru ambarcatiuni

- pentru case mobile

- birouri

- hoteluri

- cutii de alimente portabile
- instrumente

- senzori de condensare

- bai reci

- surse de referinta 0 °C

- microtomuri

- analiza coagulare sénge

Special:

- deumidificatoare

- ricitoare de apa

- aer conditionat

- tablouri de afisaj electronice

- aparaturd de laborator

Gama de aplicatii prezentatd mai sus utilizeaza in general puteri de récire de ordinul

wafilor pand la maximum 500 W. Totusi, avantajul incomparabil pe care aceste sisteme de

racire le au §i anume lipsa pieselor in migcare, dar mai ales lipsa absoluta a zgomotului in

functionare a condus la aplicatii, ce au mers pana la zeci de kilowati putere de racire, in

domeniu militar §i mai ales in cel al echiparii submarinelor. In Franta, incepand cu anul

1977 vagoane ale trenului de mare viteza TGV, au fost echipate cu sisteme de conditionare

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

Efectul de generare termoelectrica difera de alte cicluri termice prin faptul ca este bazat
pe importante fenomene de material, specifice semiconductorilor, care convertesc direct
energia termica in energie electrica.

Multi lume cunoaste utilizarea termocupleleor de tip metal/metal-aliaj pentru
masurarea temperaturii, dar sunt mai putin familiarizati cu utilizarea termocuplelor pentru
producerea de energie electrica.

Un generator termoelectric este constituit in principal dintr-un numér mare de
termocuple cu semiconductori (termoelemente), conectate electric in serie si termic in paralel,
pentru a forma un modul si dintr-un numér de module dispuse in jurul unei surse de caldura
pentru a forma generatorul. Caldura, preluatd prin intermediul jonctiunilor calde (sursei
calde), este convertita in energie electricd ca urmare a mentinerii jonctiunilor reci (sursei reci)
la o temperatura diferitd. Dispunind de o diferentd de temperatura ce poate fi mentinuti la
nivehul celor doud suprafete cu jonctiuni ale termogeneratorului, vom putea obtine o energie

electrica la nivelul unei sarcini electrice exterioare Ry, figura 3.5.

.

Figura 3.5
Valoarea tensiunii termoelectromotoare produsd de termogenerator este (0p-ay)-(T)-
T3), ceea ce conduce la o energie utila la nivelul sarcinii exterioare:

5 2
Ez[(a,,-an)(T. —Tz)] R,
(R, + R)

(3.28)

Trebuie specificat faptul cd o mare parte din caldura disponibila la nivelul sursei calde
este transmisa spre sursa rece prin conductie prin elementele termoelectrice. O parte din

aceastd caldurd, care dezvoltd energia electricd la nivelul sistemului, compenseaza efectul
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Peltier generat in urma existentei curentului de sarcini electrice. De asemenea, ca si in cazul
ricirii termoelectrice, o jumitate din cildura Joule dezvoltatd este regasitd la nivelul
jonctiunilor.

Cu expresia curentului de sarcini generat:

(@, -, )T, -T;)

I= 3.29
R, +R (3-29)

valoarea cildurii absorbite la nivelul jonctiunii calde devine:
q=K(TI—T2)+(aP—a,,)IT,—IZR/2 (3.30)

Primul termen al relatiei de mai sus reprezinta cédldura disipatd prin conductivitate
termicad prin materialul termoelectric inspre jonctiunea rece, al doilea termen este caldura
necesard compensdrii efectului Peltier, iar cel de al treilea termen contributia efectului
Joule. Randamentul conversiei termoelectrice, 1), este in aceste conditii dat de raportul E/q
si valoarea acestuia depinde in bund masurd de modul in care rezistenta de sarcini
exterioard corespunde cu cea internd a generatorului termoelectric. Conditia de putere
maxima livratd de termogenerator este realizatd atunci cdnd Ry si R au aceleasi valori.
Dacé aceastd condifie este indeplinitd, randamentul nu poate depisi niciodatdi 50% din
valoarea randamentului termodinamic ideal (Carnot), care este (T,-T2)/T).

Rezistenta de sarcind este astfel aleasd Incét sd se poatd atinge un randament al
conversiei maxim. Dacd insa rezistenta de sarcini se poate exprima ca §i

R, =m-R (3.31)
valoarea maxima a randamentului de conversie este obtinuta din dn/dm = 0, adica:

_(T,-T) (M-)
T

(3.32)
T2
(M +1)

1
in care expresia M, care este valoarea optima prezentata de Ioffe [52], pentru valoarea lui

m este:

M= 1+2T, (3.33)

Din expresia (3.32) se poate constata cid valoarea randamentului maxim
termodinamic este diminuatd cu factorul (M-1)/(M+T,/T;). Practic, randamentul de
conversie va creste pe mésura cresterii factorului M. Dar, pentru ¢ M depinde numai de
temperaturile celor doud surse de céldura si de cifra caracteristicd Z, se poate concluziona
cd vom avea aceeasi cifrd caracteristicd atdt pentru generare cat si pentru ricire

termoelectrica.

BUPT



Mihon Liviu Cercetan privind implicaiile schimbului de calduri asupra fenomenelor termoelectrice 37
TEZA DE DOCTORAT

10 -

g - Z-10° K x 4
— 8 A X
O\° e 3
=) P
T 1 x 7
B 5 //ﬁ—
o - e
E x //,&3" —8 2
[=] 5 . P E}///
© x //‘?' - o -
2 4 T e
% X /"/ //’Er// a 1
g 3 4 N T e Py

- Iy

g 2 /ﬁfi//ir// N a
X 4. ot s

1 ,;% .

F Y
0 / T T T T T T T 1

300 320 340 360 380 400 420 440 450
Diferenta de temperatura [K]

Figura 3.6
_ Figura 3.6 demonstreaza dependenta randamentului de conversie termoelectrica de
diferenta de temperaturi la care se opereazia i de cifra caracteristici a materialelor
termocuplei. Pentru o termocupld confectionati din material cu Z=3-107 K' care
functioneaza la o diferenta de temperaturd de 150 °C vom obtine un randament al
conversiei de ~7,5%. Practic, datoritd pierderilor de caldurd si a influentei tensiunii de

iesire al generatorului, randamentul este injumatétit.
Sa luam 1n discutie cele doua cazuri limitd, cand Z-Ty << 1, si respectiv Z- Ty >> 1.
Atunci cand ZTu<<l, n—=[(T;-T2)TW]-{Z- TwW2-(1+T2/T;)], astfel ca valoarea
randamentului ideal este amplificatd cu un factor cu mult mai mic decat unitatea. Atunci
cand Z-Ty >>1, n—[(T;-T2)/T1], care reprezintd maximul randamentului de conversie. In
practica, majoritatea materialelor utilizate in conversia termoelectricd au produsul Z-Ty
apropiat de unitate, pentru gama de temperaturi uzuale de functionare. Pentru Z-Ty = 1,
M = 1,4142. Randmentul de conversie termoelectrica nu depinde numai de valoarea lut M
dar §i de a raportului To/T;. Tipic, pentru un generator ce utilizeazd diferente de
temperatura mici, acest raport se apropie de 1 si (M-1)/(M+T,/T)) se apropie de 0,17. Daca
raportul T,/T; creste, termenul (M-1)/(M+T,/T,) creste si el, atingand valoarea 0,21 pentru

T,=2-T, $1 cam 0,29 pentru T;>>T, [52, 91].

Se poate constata astfel cd in prezent putem obtine aproximativ un sfert din

valoarea randamentului termodinamic ideal (Carnot) pentru generarea termoelectrica.
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3.3.1. Domenii de aplicatie pentru generarea termoelectrica

Bazat pe fenomenul conversiei directe a céldurii in energie electrica prin utilizarea
efectului Seebeck, acest gen de aplicatie s-a folosit de foarte multd vreme in sistemele de
masurare a temperaturii cu ajutorul termocuplelor. Valorile tensiunilor obtinute in acest gen
de aplicatie, pentru o singura jonctiune, sunt absolut insuficiente pentru producere de energie
electricd utili. Mai mult decat atdt, de obicei, materialele utilizate in confectionarea
termocuplelor nu sunt aplicabile si la nivelul producerii de energie electricd, pentru acest
domeniu folosindu-se cu precddere semiconductori. Functie de intervalul de temperaturi de
utilizare, generatoarele termoelectrice se impart in generatoare de temperaturi inalte si de
temperaturi joase. Pentru cele din prima categorie, materialele folosite sunt bazate pe siliciu-
germaniu si telururd de plumb, iar pentru cele din gama inferioara sunt utilizate cu precadere
aliajele telururii de bismut.

Domeniul de aplicabilitate al convertoarelor termoelectrice tin in primul rand cont de
sursa de caldurd. Astfel, la ora actuald existd dispozitive de producere a electricititii care
alimenteaza microchip-uri sau stimulatoare cardiace si care produc 0,001 uW + 0,1 mW [91].
Cele mai uzuale aplicatii se refera la producerea energiei electrice prin utilizarea unor
instalatii de ardere a combustibililor fosili §i care servesc ca si surse individuale de energie
pentru puncte izolate, stafii meteo, relee de navigatie aeriand sau navali. in general aceste
termogeneratoare utilizeaza butelii cu gaz ce necesitd o inlocuire la un interval de minim 10-
12 luni 5, 11, 56].

Avantajul producerii energiei electrice numai prin conversia directa a caldurii
provenitd de la o sursa caloricéd a condus la realizarea unor sisteme termogeneratoare care
utilizeazd combustibil nuclear sau surse de caldurad cu izotopi. Evident, in aceste conditii
oxigenul comburant nu mai este necesar, domeniul de aplicatie fiind cel al explordrilor
marine la mare adancime, dar mai ales explorarea spatiului cosmic. Ca exemplu, amintit si
in capitolul 1, este de mentionat realizarea in SUA a unor termogeneratoare cu izotopi ce

furnizeaza 100 kW electric pentru sondele spatiale lansate de NASA [18, 92].
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4. Studii si cercetari privind influenta conditiilor de limita,
termice si electrice, asupra performantelor de valorificare a

efectelor termoelectrice

4.1. Consideratii generale

O unitate termoelectrica trebuie proiectatd pentru obtinerea unor costuri minime §i
a unui randament maxim de functionare, intre limitele diferentei de temperaturi si a
capacitdtii de ricire specifice. Pentru o unitate termoelectricd ideald caracteristicile de
functionare nu sunt influentate daca lungimea L a elementelor si sectiunea transversala A
sunt reduse, astfel incat sd obtinem acelasi raport L/A. Astfel, costul minim se poate obtine
prin utilizarea celui mai mic volum de material ce poate fi utilizat in mod corespunzitor.

Intr-o unitate termoelectrica reala coeficientul de performantd se micsoreaza mult
odatd cu reducerea volumului materialelor utilizate deoarece rezistenta electricd de contact
devine o fractie crescitoare din totalul rezistentei sistemului considerat. Mai mult, cu
reducerea sectiunii transversale, rezistenta termica intre jonctiunile calda si rece, respectiv
intre sursa calda si rece, creste.

in acest capitol se descriu influentele celor doua surse de pierderi pentru o unitate
termoelectricd monoetajata.

Calitatea surselor de alimentare, prin valorile stabilizate ale tensiunilor si curentilor
debitati contribuie §i acestea la atingerea si mentinerea unor performante ridicate ale
sistemelor de réacire termoelectricd. Se analizeaza in acest capitol si factorii perturbatori

legati de sursele de alimentare.
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4.2. Rezistenta de contact

Teoria proiectarii unei unitati termoelectrice in care rezistentele de contact nu sunt
neglijabile trebuie luatd in considerare prin importanta coeficientului de performanta si a
puterii de ricire pentru un volum dat de material, in limitele functiondrii economice
globale a unitétii de ricire.

Este evident cd valoarea coeficientului de performanta creste monoton odata cu
cresterea lungimii §i a sectiunii transversale astfel incat este imposibil sd proiectim o
unitate de racire pentru maximul coeficientului de performanta. Se poate stabili ca daca
avem de ales intre doud lungimi care produc aceeasi putere de récire pe unitatea de volum
de material, unitatea de ricire trebuie construitd cu materiale mai lungi pentru a avea un
coeficient de performanta cit mai mare. Cu alte cuvinte, solutia adoptatd in proiectare va
avea o lungime a termoelementelor care nu este mai micd decat aceea care produce
maximul raportului putere de ricire - volum de material. Se poate considera pentru
simplitate ca materialele termoelectrice pozitive si negative au coeficienti Peltier egali, = n
si aceleasi valori ale coeficientului de rezistivitate electrica p si termica k. Daca aceste
valori ale conductivitatii termice si electrice nu sunt egale se poate utiliza ecuatia (4.1)

pentru optimizarea sectiunii transversale relative pentru ramurile pozitiva si negativa :

A
Li_ [Prk: (4.1)
A Pk

L

Lungimile ramurilor pozitive si negative de reguld sunt egale in conditiile unor
dispozitive practice. Se preconizeaza ca unitatea de racire s fie constituitd din perechi de
elemente, ca §i cea prezentatd in figura 3.1, de la care extrapolarea la teoria unititilor
multistrat este foarte simpla.

O rezistenta electrica de contact la nivelul jonctiunii de ricire are de departe efecte
negative mai mari asupra performantelor unitdfii termoelectrice decit le-ar avea o
rezisten{d similard la jonctiunea calda. Rezistenta electrica la jonctiunea calda pur si simplu
creste valoarea puterii ce trebuie suplinite, in timp ce rezistenta la jonctiunea de racire
produce si un efect de incélzire care micsoreaza puterea de racire. Pentru cazul nostru se
considerd ca rezistenta de contact pe unitatea de suprafata are aceeasi valoare rc la ambele

jonctiuni. Astfel, puterea de ricire pe unitatea de suprafati transversala este [45]:
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. L L ) AT
q=nj-Z(=+rc)j -k-— (4.2)
2 p L

unde AT este diferenta de temperaturd dintre jonctiunea calda si rece si j este densitatea de

curent. Ecuatia (4.2) se poate compara cu ecuatia (4.3)

IR
q =(az-a;)I-T- -K(T\-T>) (4.3)
in care
R=-ti i b 4.4)
Airp; A:2p;
este rezistenta electrica totald a ramurilor si
K=Alk/+A2kz (4.5)
L L;

este conductia termicd totald a ramurilor, in conditiile in care rezistentele de contact se

neglijeaza. Coeficientul de performanti este:

2 (L) p-2e 2T

L
¢= a (4.6)
H L J . AT}
| —trc|jtr—
P T
Puterea de racire pe unitatea de volum este
a_7-j 1 i+r_c j2-£AT 4.7)
L L 2{p L L’

Marimile AT, L si j, se pot inlocui cu marimile adimensionale

_AT
ZTp (4.8)
_rce
A,
si
x=LL (14 p) (4.9)
2w p
Astfel:
q_2k [ zT
3 pzrczﬂ [Hﬂx(l x) f] (4.10)

Existd doud concepte de optimizare a puterii de ricire pe unitatea de volum. In
primul concept se calculeazi puterea maxima de ricire, qmax pentru orice valoare a lui L

(sau B). Apoi, se gaseste valoarea lui B pentru care se atinge maximul raportului Qma/L. In
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al doilea concept, puterea de ricire qe, corespunzitoare maximului coeficientului de
performanta se gaseste pentru fiecare valoare a lui . Apoi se determind valoarea lui B
pentru care qo are valoare maxima.

In primul caz, puterea de racire este maxima cand x = 1/2, astfel ca:

Iuax _ 2kT > zT _2kT
L pzrczﬂ{4(1+ﬂ)f} pzrczrq(ZTuB:ﬂ (4.11)

care defineste functia I'y. Coeficientul de performantd @, in acord cu aproximatia de mai

sus este dat de:

_zT-4f(1+pB) @.12)
2zT(1+2f) '

9,

Pentru al doilea caz de aproximatie, coeficientul de performanti are valoare

maxima daca:

= f . (4.13)
) {1+ZT (1+) }2-1
(1+p)

care produce o putere de récire pe unitatea de volum,

' 3

T |:1+zT (1+ﬁ:|3-1-f

5 1
G 2T o ] (1+B) : 1}=¥]:z_r¢(z]:’3,ﬁ (4.14)
L p'rc 1+p N % P re
[1+2T( ﬂ] -1
(1+4)

L J

si care definegte functia I'. Pentru aceasté functie, coeficientul de performanta este

I
(Hﬁ]?
1+2T (1+2))
b= [ (1+F) # (4.15)

2f é
{1+ZT (Hﬁ] +]
| (1+5)

1 3

Variatiile functiilor I'q si I'e cu parametrul de lungime B sunt prezentate in figura
4.1, pentru produsul z-T = 0,8 si trei valori tipice pentru parametrul f al diferentelor de
temperaturd. Figura 4.2 prezintd variatia coeficientului de performantd ® functie de B

pentru aceleasi valori z-T si f utilizind ambele metode de aproximare.
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Figura 4.1

Figura 4.3 prezintd functiile I'; si I'e avdnd ca parametri coeficientul de
performantd @, pentru valoarea z-T = 0,8. Proiectantul intotdeauna va adopta valoarea lui 3
in corespondentd cu un punct din dreapta maximului, pentru a asigura atingerea
coeficientului de performanta dorit [44, 45].

in mod normal se utilizeaza pentru nivelul cerut al coeficientului de performanta,
maximul celor doud curbe, pentru o valoare f specificatd. Daca gabaritul sau costul
materialelor este factorul de decizie si coeficientul de performanta nu este important, va fi
adoptatd aproximatia care conduce la puterea maxima de ricire.

Pe de altad parte, dacd, cum este uzual, coeficientul de performantd este cel mai
important factor, vom utiliza metoda de aproximatie care oferd optimul coeficientului de
performanta.

Valoarea z-T egala cu 0,8 care a fost aleasd pentru curbele din figurile 4.1 si 4.3 are
importantd practici deoarece se situeazd in apropierea celor gasite pentru aliajele
sinterizate din telurura de bismut la temperatura mediului ambiant [45, 49, 51]. Pentru
proiectarea sistemelor de ricire bazate pe alte materiale se pot ridica curbe similare dupa

metodele prezentate mai inainte.
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4.3. Rezistenta termica dintre unitatea de ricire si sursele de caldura

Dupa cum s-a ardtat in paragraful anterior se poate obtine un compromis
satisfacator intre pret §i materialele termoelectrice utilizate si un coeficient de performanta

bun atunci cand rezistenta electrica de contact are valori apreciabile. De regula, in practica,
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rezistentele de contact sunt uzual destul de mici pentru a fi neglijate daca termoelementele
sunt mai mari, sa spunem de 1 mm in lungime. Termoelementele mai scurte de 1 mm in
lungime sunt greu de manevrat si de aceea majoritatea fabricantilor utilizeaza
termoelemente de aproximativ 3+5 mm in lungime [26].

Mai apare un efect care s-a dovedit a fi mai ddunétor coeficientului de performanta
decat rezistenta electricad de la contacte. Este obisnuit sé se utilizeze la constructia unitdtilor
de ricire termoelectrica perechi de benzi plate din metal (de reguld confectionate din Cu)
atasate modulului termoelectric si care formeaza efectiv zona de contact cu sursa calda si
rece a sistemului considerat. Este necesara interpunerea unui strat de izolare electrica intre
unitatea de ricire si placutele de metal ce inchid modulul termoelectric pentru prevenirea
unor scurt-circuite a jonctiunilor, iar aceste izolari electrice au o rezistentd termica finita.
Cu cat unitatea de racire termoelectrica este mai micé, pentru o capacitate de racire dati, cu
atat diferenta de temperatura dintre straturile izolatoare este mai mare. Astfel, diferenta de
temperaturd dintre jonctiunile calda si rece devine apreciabil mai mare decét aceea dintre
sursa caldi si rece atunci cand sectiunea transversali este mica [26, 37].

Rezistenta termica dintre unitatea de ricire si blocurile metalice se poate reduce,
pentru o lungime §i o sectiune transversald datd a materialului termoelectric, daci
termoelementele sunt separate unul de celdlalt astfel incat sé creascd valoarea globald a
sectiunii transversale. Spatiile dintre termoelemente trebuiesc umplute cu un izolator
termic cat mai bun. Daca spatiile sunt prea mari, conductia caldurii prin izolatorul termic
este suficientd pentru reducerea coeficientului de performantd a unitatii cu o valoare
apreciabild. Astfel, existd un spatiu optim pentru o gama de parametri de functionare, in
care conditia cea mai nefavorabild de echilibru este obtinuta intre efectul imbunatatirii
conductiei cildurii in paralel cu termoelementele si reducerea conductiei caldurii citre
sursele de céldura.

Realizérile moderne ale modulelor termoelectrice au eliminat placile metalice ce
formau suprafetele de contact, ele fiind inlocuite cu plici ceramice ce asigura implicit si
izolarea electricd intre materialul termoelectric si suprafetele de contact, deci, per
ansamblu, o micsorare a rezistentei termice globale a modului termoelectric.

Modelul pe care se bazeazéd conceptele de proiectare descrise in continuare sunt
prezentate in figura 4.4. S-a presupus cd sectiunea transversala a izolatorului termic in
spatiul dintre termoelemente este o fractie g a sectiunii transversale a termoelementelor

insasi.
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1 Sursa rec%
|
|

Figura 4.4
Astfel, dacad k; este conductivitatea termicd a materialului izolator, cifra

caracteristicd efectivi este:

z=—% (4.16)

g
1+5 £
ki

unde z* este cifra caracteristici a unei unitéfi ideale care nu are spatii intre termoelemente.
Exista situatii de dispunere a materialului termoizolator care conduc la lungimi L;
mai mari a acestuia in comparatie cu lungimea L a materialelor termoelectrice. Dacd avem
aceste situatii atunci se va multiplica conductivitatea termica k; cu factorul L/L;.
Se presupune in continuare cd termoelementele pozitive s§i negative au
conductivitati electrice §i termice egale si coeficienti termoelectrici egali si de semn

contrar, astfel ca

._ P
; _”2k,T2 4.17)

Fie k. conductivitatea termicd pe unitatea de suprafatd prin materialul izolator
electric (ceramic) dintre unitatea de racire si cele doua surse de cdldura. Astfel, diferenta de

temperaturi dintre jonctiunile calde i reci va fi obtinuta din

[34)

g |1+5—

. 2¢

f=f+——77 (4.18)
ke(1+g)

unde f este AT/2T si f este AT /2T, AT fiind diferenta de temperatura necesard intre cele

doud surse de cdldurd, g, este puterea de ricire pe unitatea de suprafati a materialelor

termoelectrice si @ este coeficientul de performanti al unitatii de ricire.
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Se presupune de asemenea cd unitatea de racire functioneazd cu coeficientul de
performantd optim. Foarte des o unitate de rdcire care lucreazd sub conditiile ideale
functioneazd cu un curent mai mare decit cel necesar pentru valoarea optimid a
coeficientului de performantd [92], astfel cad este necesard cresterea puterii de récire.
Oricum, un asemenea mod de functionare este practic nefavorabil daca o rezistentd termica
apreciabild existd intre unitatea de récire §i sursele de cildurd, deoarece un coeficient de
performantid redus conduce la o diferentd dintre f §i ' mai mare, precum demonstreazi
ecuatia (4.18).

Cand unitatea de racire functioneazd cu maximul coeficientului de performanta,

densitatea de curent j se poate determina din relatia:

x= / (4.19)

[T+ )T

unde acum x este definit ca si j-L/2-m-p. Capacitatea de récire pe unitatea de suprafata a

termoelementelor este:

_okTf ZT.{[]+zT(1+])]§-]-]}_I
([1+2T(1+ ) J5-1}

g, (4.20)

si coeficientul de performanta este:

y L [1+2T(1+)]5 (1+20

~ , @.21)
A [+2Td+pJa+l

. . . L . .
Datele de proiectare oferd valori pentru z si f [44, 45, 92]. Evident, coeficientul de
- . - * . * -
performantd @, are valoarea cea mai mare dacd z =z si f = f, care poate apare daca
lungimea | este infinita. In practica se tolereaza valori ceva mai mici decdt @y« care se pot
obtine prin realizarea lui g = 0 (inexistenfa spatiilor dintre termoelemente) pentru o
anumiti lungime specifici a lui L, sau pentru lungimi mai mici dacd spatiul dintre
termoelemente este marit pentru a obfine un f mai mare dar un z mai mic.

In general, atunci cand g nu este zero, ecuatia (4.18) ne arati ca:

_keT(-f)+g

q

astfel ca, daci q; are valoarea q¢ data de ecuatia (4.20), vom avea:

(4.22)
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1+ I
ke(F-f) (1+g {[1+2T(1+ ) Ji-1}F

Ecuatiile (4.21) si (4.23) permit reprezentarea graficd a unor curbe caracteristice.
Ecuatia (4.21) este utilizata initial pentru calculul functiei ®pmax pentru un interval de valori
ale lui f=f. Apoi, ecuatia (4.23) este utilizatd pentru gasirea valorilor lungimii | care
corespunde valorilor lui f+f". Ca rezultat al acestor calcule se pot trasa o serie de curbe
®pnax = f(L) pentru diverse valori ale parametrului g.

Prin comparatie, se poate alege cea mai convenabila marime a valorii parametrului
g pentru orice lungime a elementelor termoelectrice; aceastd valoare a parametrului g ne da
curba cu cel mai mare coeficient de performantd ®na, la lungimea L specificata. Curbele
de proiectare pot fi de asemenea folosite pentru a gisi lungimea minimé a elementelor
pentru o valoare dati a coeficientului de performanta.

Utilizarea aproximatiilor considerate mai inainte sunt bine ilustrate prin mijloacele
exemplelor tipice. Sd presupunem ca valoarea ideald a parametrului adimensional cifra
caracteristicd, z -T are valoarea 0,8 si cd valoarea lui k este de 0,015 W/cm-K, asa cum sunt
pentru telurura de bismut [7].

S-a mai presupus cd unitatea de racire a fost izolatd de sursele de cildurd prin
straturi ce au o conductivitate termicd de aproximativ 0,4 W/cm?K; asemenea valori se
obtin pentru un strat dublu de vaselina de teflon ce are o grosime de 12,5 um [7].

Conductivitatea termica a izolatorului plasat in spatiul dintre termoelemente este de
aproximativ 2-10* W/cm-K corespunzitoare unei spume poliuretanice expandate. In final,
s-a presupus ca valoare pentru ' de 0,075, ceea ce corespunde pentru o diferentd de
temperatura dintre cele doua surse de aproximativ 45°C [7, 44].

Curbele de variatie a lui ®pax in functie de 1 pentru g = 0, 1, 3, 10 si 30 sunt
prezentate in figura 4.5. Se poate observa cid reducerea spatiului dintre termoelemente
(g=0) devine favorabila numai cand L are o valoare de céfiva centimetri. Asemenea valori
ale lui L nu sunt acceptate deocamdati in practica [92].

Valoarea cea mai favorabild pentru g (dintre cele considerate) pentru materialele
termoelectrice tipice cu o lungime de cativa milimetri este 3. Pot exista modificari in cazul
solutiilor extreme, cind se utilizeaza valori mai mari a lui g, dacd L este 2-3 mm dar, in
aceste conditii, o unitate de racire termoelectrica are un izolant ce ocupa trei sferturi din

volum si poate ajunge mai greu la performanta optima.
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4.4. Curenti instabili

4.4.1. Efectul pulsatiilor de curent

O unitate de ricire termoelectrica atinge parametrii de functionare maximi atunci cand
functioneazi in conditiile unei alimentéri cu curent continuu stabilizat. Dar, de cele mai multe
ori, functionarea este asiguratd prin intermediul unei surse de curent alternativ, care se
redreseaza si apoi se filtreaza. Chiar la o filtrare foarte buna, pulsatiile reziduale reduc din
performanta unitatii. Este foarte neeconomic si se filtreze excesiv alternantele redresate, astfel
incat este necesard o cunoastere bund a valorii tensiunii (curentului) la valorile acceptate
pentru uz practic.

S-a presupus cd existi o componentd Iy a curentului, stabild si o componentd
alternativd, Ij-cos(w-t), desi in practicd, se intdlnesc armonici si de ordin mai mare.
Componenta stabila va conduce la o putere de racire si la un flux de energie schimbat dat de
ecuatiile (4.3) si

w=(a,-a)I(T,-T,)+I’R (4.24)
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atunci cdnd I = Ip. Componenta alternativd se va aduna la cédldura Joule cu termenul
[I>-cos*(wt)|-R, care este egal cu '%I%R; o jumitate din aceastd valoare se va regasi la
jonctiunea rece. Se poate observa imediat cd ecuatiile (4.3) si (4.24) sunt valabile si pentru I =
Io, cu conditia ca rezistenta R s fie inlocuitd cu expresia R-(1 + 2 8%), unde d este egal cu I1/Ip
si raportul poate fi privit ca i proportia de tensiune alternativa prezenta in circuit.

In aceste conditii si cifra caracteristici Z trebuie inlocuitd cu Z/(1 + %8?).

Pani in prezent, o fluctuatie de 10 % este tolerabild pentru tensiunea alternativa
prezenta in circuit. Aceasta este valabila deoarece, daca & = 0,1, valoarea efectivd a lui Z se
micsereazi cu 0,5 %. Este de asemenea de inteles ci proiectantul va accepta valori a lui 6 mai
mari de 0,25 devreme ce si aceste valori afecteaza numai cu 3 % valoarea cifrei caracteristice

[7, 12, 14).

4.4.2. Regim instabil

in unele aplicatii este important s3 cunoastem cum variazi temperatura jonctiunii reci
a unei unitati de ricire termoelectrica in conditii de instabilitate a sursei de alimentare.

Una dintre cerintele de bazi este cunoasterea proprietifilor la un moment dat, dupa
conectarea sursei de curent la unitatea de racire termoelectrica. Aceasta problema nu prezintd
dificultiti cand capacitatea termicd Cg a sursei de cédldurd este mare in comparatie cu cea a
unitétii de récire. Se presupune ca sursa de cildurd nu genereazi cildurd ea insasi; dar, cu
toate acestea, existd o conductivitate termicd ks, intre sursid §i mediul inconjurator (de
exemplu, un flux de caldura schimbat suplimentar fata de cel ce strabate unitatea de racire).
Astfel, daca jonctiunile calde sunt la temperatura mediului inconjurator si daca jonctiunile reci

sunt intr-un contact intim cu sursa de caldura, diferenta de temperaturi la echilibru este data
de [45]:

1
-1 -=1"-R
21

o = 4.25
A e (4.25)

La un moment t, dupa ce sistemul a fost alimentat cu energie electrica, diferenta de
temperatura trebuie sa satisfaca ecuatia:

7D 1 R=C, 2 (A4 (k+ k) AT (4.26)

astfel ca:
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(+ks) (AT AD)=C, 2 (AT (4.27)

Din aceasta ecuatie este ugor de ardtat ca diferenta de temperaturi dintre jonctiuni este

data de relatia

AT = AT, { 1-exp [M} } (4.28)
Cs

Problema se complica si mai mult atunci cand capacitatea termica a sursei de caldura
si cea a unitdtii de racire sunt comparabile, ca §i marimi. Asemenea investigatii au fost
efectuate atit teoretic cit si experimental de catre Stil'bans si Fedorovich [49] care au aratat ca
inertia termica la o unitate de ricire cu sarcind nuld este proportionald cu pétratul lungimii
termeelementelor. Expresia generald gésitd de cei doi cercetitori este foarte complicata si se
poate aplica cu bune rezultate numai pentru citeva cazuri particulare. Gray [54] a restrans prin
ipotezele sale cazurile studiate la cele care se referd la comportarea unitatilor termolectrice in
conditiile functionarii acestora dupa ce in circuitul electric apar scurte cresteri ale curentului
electric; el a demonstrat ci aceasti situatie are o aplicatie importanti in controlul unititilor de
racire termoelectrica care sunt utilizate In dispozitivele de masurare a temperaturii punctelor
de roud sau pentru incintele termostatate.

Una dintre cele mai interesante lucrdri in domeniul regimurilor nestabilizate a
functiondrii unitatilor de racire termoelectricd a fost realizatd de Landecker si Findlay [29,
114]. Ei si-au indreptat atentia asupra puseurilor de curent aplicate pentru scurt timp asupra
sistemelor termoelectrice §i, de asemenea, asupra termocuplelor care au capacititile termice
de la jonctiunile reci de valori foarte mici. Calculele acestora sunt aplicabile atunci cand
lungimea termoelementelor este cu mult mai mare decét (2-kqt,)% unde kq este difuzivitatea
termicd (presupusd egald pentru ambele ramuri) si t, este durata impulsului de curent.
Temperatura minima a jonctiunii reci produsa de impulsul de curent constant [ s-a constatat a
fi o functie numai de I'tp'/z si s-a gasit ca un asemenea impuls dreptunghiular nu poate produce
temperaturi sensibil mai mici decét acelea care rezultid din conditiile de functionare cu un
curent constant. S-a mai demonstrat ca se pot produce temperaturi cu mult mai mici daca

curentul creste in circuit in timpul impulsului dupa o lege de forma:

!
Io(to-1)2 (4.29)
unde t; este timpul in care se face investigarea temperaturii i t este timpul dupi ce s-a

declangat impulsul de curent (to>t) [45].
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5. Modelarea matematicd a comportarii individuale si
modulate a termocuplelor la diferite regimuri de transfer

termic

5.1. Model ideal de cuantificare al fenomenelor proprii

termogenerarii

5.1.1. Consideratii generale

Pentru o analizd cit mai corectd a fenomenelor ce au loc in cazul functionarii unei

termocuple in regim de termogenerare este necesar sd ludm 1n considerare o serie de ipoteze

simplificatoare fard insd a influenta major rezultatele obtinute. Astfel, pentru modelul schitat

in figura 5.1 am adoptat urmaétoarele idei simplificatoare:

*

generatorul functioneza intre temperaturile T, si T, care corespund cu temperaturile de la
nivelul jonctiunilor materialelor termoelectrice ce se afla intre cele doud surse
(rezervoare) de cildura;

schimbul de cildurd intre cele doud surse (rezervoare) de cildurd se face exclusiv prin
conductia din cele doua materiale termoelectrice;

rezistenta electricd a jonctiunii de contact se neglijeaza in comparatie cu rezistenta
electricd a materialelor termoelectrice;

sectiunea bratelor termocuplei este constanta;

valorile pentru rezistivitatea electricé p, conductivitatea termica A si coeficientul Seebeck
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a al materialelor sunt independente de temperatura;
* rezistentele termice la nivelul suprafetelor de contact intre materialele termoelectrice si
sursele de cildura se considera de valori reduse, dar cu o bund izolare electrica.
Dintre toate aceste ipoteze simplificatoare cea mai fragila este cea privitoare la
independenta de temperaturd a marimilor caracteristice de material, ea putdnd oferi

numeroase rezultate eronate in timpul calculelor.

Figura 5.1

5.1.2. Influenta distributiei de temperaturi si a transferului de

energie citre generator

In vederea stabilirii ecuatiilor ce guverneaza schimbul de cilduri la nivelul ramurilor
unei termocuple ce funcfioneazi ca §i generator am considerat o sectiune de lungime dx,
figura 5.2. Bara este supusi unui gradient de temperaturd T;-T, §i este parcursd de curentul I

in sensul lui x. Bara este considerati ca avand sectiunea unitari.

) !
T, | T,

_>e

Figura 5.2
Conform legii lui Fourier pentru conductia de cildurd, intr-un element
unidimensional, céldura ce intra prin suprafata stinga a sectiunii este:
ar

~A—- (5.1)
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Cildura ce iese prin fata dreaptd a sectiunii este produsul dintre conductivitatea

termici si gradientul de temperatura corespunzétor, adica:

-2 a + i1’—(—‘?—7—:}# (5.2)
dcx dx\ dx
Caldura Joule generati in volumul elementar are expresia:
Jrp-dx (5.3)

in care J este densitatea de curent, J = I/A si p este rezistivitatea electricd a materialului.
Prin asumarea ipotezei independentei de temperaturd a madrimilor implicate in
modelare, deci si do/dT = 0, rezulta ca si coeficientul Thomson este zero. Pentru conditii de

stare stabile, ecuatia de echilibru energetic este:

d’T
A1 |+J%0=0 5.4
[ i, J p (5.4)
Solutia ecuatiei (5.4), pentru conditiile la limitd T = T, pentru x = 0 si T = T, pentru x
=Lwa fi:
X JE.
T=[T,—(—L—)(T.—Tz)]+[“"]x-(L—x) (5.5)

Aceastd ecuatie prezintd doi termeni independenti, unul care este variatia normala
liniard in absenta curentului electric, cel de al doilea, cu variatie parabolic, fiind legat de
céldura Joule. Variatia si influentele acestor termeni este prezentatd in figura 5.3 (Tc, Tr

sunt temperaturile sursei calde si respectiv reci).

A constanta !
T, 1
b »v—Tc>Tr
o
3
© I=0
Q
o
£
Q
-
Tr 4
T.=T, >0 |
0 T
Figura 5.3
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Cildura schimbati la nivelul jonctiunii unei termocuple conform cu ipotezele
simplificatoare impuse poate fi impartitd in doud parti: una corespunzitoare prezentei
gradientului de temperaturd la nivelul jonctiunii si o alta asociata efectului Peltier, de
absorbtie sau eliberare de caldurd. Maximul primei pérti rezultd ca urmare a aplicarii legii lui
Fourier de conductie a caldurii. Prin derivarea ecuatiei (5.5) in raport cu x si inmultind ecuatia
cu sectiunea elementului si conductivitatea termica obtinem pentru x = 0:

—A-l-% =y A-AT-11*. 2 (5.6)

x=0 }/

unde y = A/L. Pentru jonctiunea rece caldura are expresia:

—A-l-g =}/-/1-AT+%12-£ 5.7
I 2

x=L }/

Din relatiile (5.6) si (5.7) se poate constata ca la nivelul jonctiunii calde cildura
transferata spre elementele termoelectrice este diminuatd cu o jumitate din caldura Joule,
in timp ce la nivelul jonctiunii reci acest schimb de caldura este suplimentat cu o jumaitate
din caldura Joule trimisd spre sursa de evacuare a céldurii. Aceasta divizare a caldurii Joule
este o consecintd a distributiei de temperaturi conform ecuatiei (5.5) si nu implicd un
transfer termic ca urmare a gradientului de temperaturd. Mai pe inteles, cildura Joule se
distribuie sub influenta propriului gradient de temperatura, influentd pusa in evidenta si de

modificarea parametrilor de control precum se poate observa si in figura 5.4 [18].

5 0.5 1 T T 1

<

I 0.4

g M pt .

g J =

5

el

2

n g .

£ dj o 02

§ n

g et _|

E 0.1
0 0

Parametrul adimensional zTm

Tc= 450K

—— Tc¢= 600K

—— Tec=1000K

—— Tc¢=3000K
Figura 5.4
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Schimbul de caldura datorat efectului Peltier la nivelul generatorului este:
‘(”r(,,,, +ap )1, ==7r 1, (5.8)
unde I, este curentul ce parcurge jonctiunea dispre bratul p spre bratul n. Prin aplicarea legii a
doua a lui Kelvin, ecuatia (5.8) se mai poate scrie:
7y A =—a-T 1, (5.9)

unde 2 este coeficientul Seebeck al jonctiunii dat de relatia:

a=

an

+|ez, | (5.10)

Insumarea celor doi coeficienti Seebeck se justificd deoarece ei actioneaza ca si surse
a tensiunilor termoelectromotoare 1n serie, fapt ce rezulta si din figura 5.3. Asemenea situatie
permite practic, pentru materialele termoelectrice moderne, o dublare a tensiunii

termoelectromotoare oferita de circuitul deschis al generatorului.
5.1.3. Evaluarea randamentului conversiei termogeneratorului

In figura 5.5 se prezinta schita unei termocuple cu conditiile de contur, pe baza careia
se va face analiza comportirii acesteia in regim de generator atit in conditii ideale cat si in

conditii reale.

Figura 5.5

Randamentul termodinamic pentru o singurd termocupld, la care rezistentele de

contact se neglijeazi, are expresia:

BUPT



Mihon Liviu Cercetri privind implicatiile schimbului de caldurd asupra fenomenelor termoelectrice 57

TEZA DE DOCTORAT
Py
n=-— (5.11)
O,
in care
P, =/*-R (5.12)

reprezintd puterea electrica la bornele termogeneratorului si
Q.=K-AT+a-T,-1-+-1*-R (5.13)
este caldura disponibild pentru conversia termoelectrica.

Dac3 introducem mérimea:

R

=2 5.14
H= (5.14)
si
Tl -T 2
= 5.15
Uls T ( )
randamentul ciclului Carnot, expresia (5.11) devine:
n= H T (5.16)

2

[K'R'(”+1)2-T.+<u+l>—"—c]
a 2

in expresia (5.16), K-R = Ay-pp+ Mepp¥ + Agrpp = K-R(F), cu ¥ = yo/yp, §1 vi = AL,
unde i =n, p.
Se poate concluziona cd n = 1 (i, ¥), si cum, prin definitie Z = a¥K-R = Z (),

randamentul conversiei devine:

H e
n= > (5.17)
(#+1)" e
{ 7 T +(u+)) 2}

Relatia (5.17) reprezintd expresia randamentului de conversie al generatorului

termoelectric pentru o singurd termocupld, cu reprezentarea grafica in figura 5.6.
S.1.3.1. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie

Pentru optimizarea randamentului de conversie al generatorului termoelectric, in
vederea obfinerii unui randament maxim de conversie, se pot aplica doud metode, in

conformitate cu expresiile de mai jos:

0
25 =0 (5.18)
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si
0
— My =0 (5.19)
ou
025 | T | T T T T T T
_ 02 _
§ € r\< X< X 7 ———>—
R
g J
E° s =
g Mey
<
L B88
E n le
E +—+ 01 5
§ ey
9
- Rasatal
-4 o0———6—O—O0—O—0—060—6—0—0—o
0.05 [~ - -
0 ] | ] | ] 1
0 0.2 0.4 0.6 08 | 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Y
- Parametrul adimensional v==RO/R

—— Tc=450K

888 Tc=600 K

++t+ Te=750K

€ Tc=900 K

Figura 5.6. Variatia coeficientului de conversie functie de parametrii adimensionali si de

temperatura de récire

Aplicand (5.18) in expresia (5.17) obtinem:

K-RW¥)=0=2,-p,-24,-p, /¥’

respectiv:

A -
lPoplim = lI”o = 5 p”
Ao Py

si

(K'R)opu‘m =K'R(LP0)=(\/Z'"'p" +\//1P'pp)2

Din relatia (5.20) rezulta:

a’ a’

Zorin =K R Wi+, )

Din relatia (5.19) aplicata ecuatiei (5.17) mai obtinem:

,uo=,/l+Z-TM

cu Tm= Y2(T;+T3) si respectiv:

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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-D-n.
p, = o= Tc )T”( (5.25)
2
Ho +—
CT
Reprezentarea grafica in figura 5.7.
03 1 | T | | | | |
026 [~
g 022 |~
:_l'l% n thi
2 —o— 019
E M cto;
S20€ 15 b
§ n dtOi
E777 onf-
g i eto;
B+
~ 0.075 [~
0.037 I~
0 | 1 1 L | | | |
- 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 225 2.5
ZTi
Invariantul ZTm
—o— Tc=450K
¥0€¢ Tc=600 K
Bt Te=750 K
=+ Tc=900K
Figura 5.7. Variatia randamentului de conversie functie de parametrul Z-Ty.
5.1.3.2. Criterii de optimizare ale puterii de conversie
Expresia puterii:
R=I"-Ry=E;-pu/R-(u+1)" = P(1,R) (5.26)

cu Eg = a-(T;-T;). Pentru optimizarea puterii generatorului termoelectric pentru o valoare

constantd a rezistentei, R, efectuam:

Obtinem astfel:

0
a(PO)R =0

lupulere opt = lua = 1

Astfel, puterea optimd, respectiv maxima, se obtine pentru:

R;(ﬂo:R) =

E;
4-R

=F

Omax ideal —

P,

0 m

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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5.1.3.3. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pe unitatea de

suprafata

Daca se defineste:

o h__ E-u
Al ‘R'Ar(ll+ly

(5.30)

unde A reprezinti aria totald a materialelor termoelectrice, si respectiv:
R-A4,=(4,+4,) &+& =L-{pn -(1+L)+pp (l+iﬂ =R-A (V) (5.31)
Yo Yo ¥ ¥

Pentru relatia de mai sus am considerat L = L, = L, astfel cd Q = Q(u, V).

Pentru optimizarea expresiei (2, avem doud cazuri:

%(Q)\P =0 (5.32)
si
i(Q) =0 (5.33)
ou *
Aplicand relatia (5.33) la ecuatia (5.30) obtinem:
Hpuiereom = Hao =1 (5.34)
Din relatia (5.34) aplicati ecuatiei (5.30) vom avea:
P e = Yoo = |22 (5.35)
Pp
Astfel ca:
(R-4)am = R- 4,(¥,) = L-(p, + [, | (5.36)
respectiv

Qmax = Q(IUO’ LIJQo) = (537)

Eqg
R

5.1.3.4. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module

termoelectrice

Deoarece valorile tensiunilor termoelectromotoare generate de o termocuplad sunt
absolut insuficiente pentru utilizarea aplicativa, amplificarea tensiunii se obtine prin

inserierea lor si constituirea de module termoelectrice. Acestea sunt conectate in paralel la
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nivelul suprafetelor de schimb de caldura si, desigur, in serie electric.
Considerand ca avem n asemenea perechi de termocuple, vom avea urmitoarele
.. * - * . . el .
expresii: Po = n-Py pentru puterea generatd, Q. = n-Q. pentru caldura primita la nivelul
. * . o o e - - * .
sursei calde, R = n-R, pentru rezistenta electrica intern totald, Ry = n-Ry, pentru rezistenta
. o - - * . . * .
electrica externd totald, I = I, pentru curentul obtinut si Eo = n-Ey pentru tensiunea
termoelectromotoare obtinuta la nivelul unui modul cu n termocuple.

Putem defini astfel randamentul total:

.

n = 0 (5.38)
O
Considerdnd E” = IRy = I-Rg = n-E, obtinem expresia randamentului de generare:
. 12 . RO
- = 5.39
7 K'AT+0!-T,'1—%-]2-R n ( )
Deci,
, 7" (u+1)° — ] (5.40)
ST +(u+)--"%

Astfel, se poate constata ca atdt pentru o singurd termocupla cét si pentru un sistem
modulat sau nu de termocuple, inseriate din punct de vedere electric, expresiile randamentelor
de conversie coincid pentru cazurile ideale, care se bazeazi pe ipotezele simplificatoare
mentionate la inceputul capitolului.

Relatiile de definire ale puterii de conversie, curentului electric generat §i tensiunii
obtinute au aceleasi expresii atdt pentru o singurd termocupld cét §i pentru mai multe

termocuple inseriate electric:

p=ho b __4p (5.41)
B, R (u+1)

=L _ 1 (5.42)
I 1 u+l
vtev

Vetr=—t =t (5.43)
Vol Voi :u+1

unde I;'= [i=Eo/R, iar indicele i se referd la o termocupla individuala.

Reprezentarea grafica in figura 5.8.
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Figura 5.8. Variatia puterii de racire, a intensitatii curentului i tensiunii de alimentare

pentru o singurd termocupla

S5.2. Model real de cuantificare al fenomenelor proprii

termogenerarii

S.2.1. Consideratii generale

Pornind de la ecuatiile (5.11), (5.12) si (5.13), valabile pentru cazul ideal, care nu
iau in considerare diversele imperfectiuni de material, sau mai ales rezistentele electrice
suplimentare i rezistentele termice de contact, in cele ce urmeaza se prezintd modificarile
aduse relatiilor de calcul de aceste influente. Vom avea astfel rezistenta totala la nivelul
unei termocuple:

R, =R+R,+R, (5.44)

in care rezistenta R; a contactelor este dati de:

R.=R_.+R,=R_+R_,+R, +R, (5.45)
Daci introducem parametrul adimensional:
R
0=0,=—= 5.46
<=7 (5.46)

pentru valoarea totala a rezistenfei de contact, respectiv:
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R..
0,=—+ (5.47)
R
pentru rezistenta de contact corespunzétoare jonctiunii calde si factorul:
0. =1+26,, (5.48)
vom putea exprima randamentul conversiei termoelectrice:

77: 5 =
+1+06 0. -n.
[K-R-%-Tl +(ﬂ+1+5)_%}

Deoarece, dupd cum am prezentat in paragrafele anterioare, m =7 (u, ¥) si

Z = o*/K-R = Z (¥), vom obtine o noui exprimare a randamentului:
H T
0{: ) 77(7
-T; +(,u+1+5)——2—

7= (u+1+08)*
Z

Reprezentarea grafica in figura 5.9.

0.15 T T T | T T I | T
— 012~ ]
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Sn.. Pttt
§ % oo0of -
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Q9 Npt
E by;
sB88
.‘a“cz_i 0.06 [~ —
5
gt
o
g
o
0.03 [ -
0 1 | i ] | | { [ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1. 1 1 1. 2
Hj
Invariantul P=R /R
—— d =0
B88 d =0.1
++ d =02

(5.50)

Figura 5.9. Variatia randamentului de conversie functie de parametrii . si 8, specifici

modelului “real”, cu rezistente de contact
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5.2.2. Criterii de optimizare ale randamentului de conversie tinand

cont de rezistenta de contact

Pentru optimizarea randamentului de conversie termoelectrici, pomind de la

satisfacerea ecuatiilor (5.18) si (5.19) obtinem:

Hop =#0”=\/(1+5)2 +(1+06)-2-T, =#0”(5,Z) (5.51)
Pentru conditia & = 2-8.; in zona jonctiunii calde, obtinem:

-(1+8)]n.
n(#on,Z)z [/107] ( + )] 77( :n()p’ =770 (5.52)
T
|i#o,,—(1+5)'7:|

1
Se poate observa ci daca 6.,.—0 si 6—0 expresiile (5.51) si (5.52) sunt identice cu
expresiile (5.24) si (5.25). Putem concluziona deci cd si pentru cazul modelului real, cu

rezistentd de contact:

. 1.
v =y, = |2 (5.53)
A P,

Reprezentarea grafica a ecuatiei 5.51 in figura 5.10.

02 T T I I T 1 T T T
0.18
o 015~ ]
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0 | ] ] ] 1 ] 1 ] 1
0 025 05 075 1 1.25 1. 1.7 2 225 25
zT,
Invariantul ZTm
B8 d =0
—— 4 =0.]
¥O< 4 =02

Figura 5.10 Variatia randamentului de conversie optim functie de parametrul Z-Ty si &

pentru o singura termocupla
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5.2.3. Criterii de optimizare ale puterii de conversie tinand cont de

rezistenta de contact

Expresia puterii convertorului termoelectric in noile conditii este:

Py=1"-Ry= Eju/R(u+1+8)" = R(1R) (5.54)
Aplicarea relatiei (5.27) pentru o valoare R constanta ne oferd expresia:
Hpuiereo = Hop =140 (5.55)
respectiv puterea optima:
E?
(4, R) = m (5.56)

Pentru 3—0, expresia (5.56) redevine identici cu relatia (5.29).

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

suprafata tinand cont de rezistenta de contact

Din definitia criteriului  pentru conditiile actuale prin:

2
o=t Bott (5.57)
4, R-4-[ut+(1+5)]
si, prin analogie cu cazul precedent Q = Q(u, V), vom obtine:
lupulereopl = Hqo =l+6 = luop (558)
st
Pn
leulereopl = l.PQa = (559)
Py
Astfel ca:
(R- Ao = R+ 4,(¥0,) = L-(J, + /0, | (5.60)
respectiv
E2
Qmax = Q(#QO’\PQO) = 2 (561)

4-2-(Jp, +fp, | -+
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5.2.5. Criterii de optimizare ale puterii de conversie pentru module

termoelectrice tinand cont de rezistenta de contact

Numarul de cuple n care sunt luate in considerare la un generator termoelectric in serie
va multiplica toate marimile corespunzitoare, astfel incat vom obtine:

._ ]2'R0 _
K-AT+a-T,-1-1-I*.R-(1+5,)

n n (5.62)

Deci,

. KT
7 = 2 =7 (5.63)
{W-Tﬁ[w(u&)]—(ua).%@}

Analog, se poate constata ca atdt pentru o singurd termocupla cat si pentru un sistem
modulat sau nu de termocuple, inseriate din punct de vedere electric, expresiile randamentelor
de conversie coincid pentru cazurile reale.

Expresiile puterii de conversie, a curentului electric generat si a tensiunii obtinute au

aceleasi relafii atit pentru o singurd termocupla cét si pentru mai multe termocuple inseriate

electric:
p=h b A (5.64)
B, B, [u+(1+5)]
1=I_.=1_=__1_ (5.65)
I, I, u+(1+9)
A (5.66)
I/oi Voi ﬂ+(1+5)

unde I, =I;= Eo/R, iar indicele i se refera la o termocupla individuala.

Reprezentarea grafica in figura 5.11.
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Figura 5.11. Variatia puterii de racire, a intensitétii curentului st tensiunii de alimentare

functie de p si pentru 8=0.2.

5.3. Model de cuantificare al fenomenelor proprii racirii

termoelectrice

5.3.1. Consideratii generale

Pentru ricirea termoelecticd elementul de bazd il reprezinta tot termocupla
individuald, constituitd in principiu din materiale specifice, cu dopaj pozitiv respectiv
negativ, si care are in general o sectiune pétratd a bratelor si aceeasi lungime a acestora.
Atunci ciand lungimile sunt egale, cele doud sectiuni ale bratelor termocuplei satisfac

relatia:

(5.67)

Deoarece la temperaturile normale de functionare rezistivitatea electrica p si
conductivitate termica A au valori foarte apropiate pentru cele doud materiale p si n, se

adopta aceeasi valoare a sectiunilor pentru acestea.
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Valoarea raportului sectiune/lungime, A/L, este determinatd pentru fiecare
termoelement de valoarea curentului electric ce strdbate circuitul.

In principiu, orice putere de ricire necesard poate fi satisficutd cu o singurd
termocupld dacd sectiunea transversald a acesteia este suficient de mare, situatie care
devine totusi neaplicabild datoritd valorilor curentilor electrici necesari. De aceea, in
aplicatiile ce necesitd valori ale puterii de ridcire mari se aplicd metoda cuplarii
termocuplelor in asa numitele module termoelectrice. Acestea se vor conecta termic in
paralc! si in serie din punct de vedere electric. Conductorii de legaturd intre termocuple si
intre module vor avea in aceste conditii o secfiune suficientd pentru a nu introduce o
rezistentd electricd semnificativa.

in teorie, puterea de ricire si intensitatea curentului electric pentru fiecare
termocupla din componenta modulului termoelectric sunt determinate in mod individual de
proprietatile de material si de raportul A/L. Din considerente economice de material in
primul rand, atat sectiunea cét si lungimea termocuplelor se doreste a fi cat mai reduse, cu
mentinerea totusi 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 oricaror rezistente electrice la nivelul contactelor si de asemenea
imposibilitatea evitrii schimbului de cildura intre sursa calda si rece si prin intermediul
zonei ce inconjoard modulul termoelectric. In practica, lungimea termoelementelor se

reduce pana la limita a 1+2 mm.

5.3.2. Parametri si caracteristici proprii racirii termoelectrice

Pornind de la modelul clasic al functionarii unei termocuple in regim de element
Peltier si considerdnd cunoscute valorile pentru puterea de ricire necesard si valoarea
diferentei de temperaturi intre cele doud surse de caldurd, este relativ simplu de calculat
coeficientul de performanta optim functie de cifra caracteristic a materialelor termocuplei
alese. Pentru obtinerea acestor parametri, curentul electric necesar este:

_(@,-2,) (,-T)
CR-N+Z.T, -1

(5.68)

unde R este rezistenta electrica totala a materialelor termoelectrice, ceilalti parametri fiind
definiti anterior.
Evident cd in aceste condifii prin stabilirea intensitifii curentului electric si a

rezistentei R se poate obtine valoarea raportului A/L.
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Intrucat valoarea puterii de ricire este dati de relatia:
q,=(@,—a,) I-T-K-(,-T)-3-I"R (5.69)
este posibil sa se determine numarul de termocuple dintr-un modul pentru a se acoperi in
totalitate acest necesar.
Valoarea tensiunilor de lucru la nivelul fiecirei termocuple in aceste conditii este
relativ mica. Pentru functionarea in regim de coeficient de performantd maxim, valoarea
acestei tensiuni este data de relatia:

1+7-T,
E=(a,,—an>-<7;—T.)-J"1+;T“_1 (5.70)

Valorile uzuale ale ultimului raport din relatia (5.70) sunt in jurul cifrei 4, (o,-0n)
este de ordinul 4-107V si (T»-T)) in jur de 20 K, astfel ci valoarea tensiunii aplicate
termocuplei individuale dintr-un modul este aproximativ 0,03 V [92]. Asemenea tensiuni
nu sunt posibil de obtinut eficient de la nici o sursd de curent continuu existents, dar este
putin probabil sd existe o aplicatie care sd necesite un sistem de racire format dintr-o
singurd termocupld. Valorile uzuale ale tensiunilor aplicate modulelor termoelectrice

comerciale, formate din cateva zeci de termocuple pornesc de la un volt spre zeci de volti.

5.3.3. Model de evaluare al corelatiei dintre schimbul de caldura si

factorii geometrici asupra racirii termoelectrice

Raécirea termoelectricd utilizeazd o mare varietate de materiale termoelectrice, o
atentie deosebitd acordandu-se cresterii performantelor acestor materiale. Deoarece, dupa
cum am ardtat in paragraful precedent, forma si dimensiunile elementelor ce compun o
termocupla au importanta pentru performante ridicate prin raportul A/L, in cele ce urmeaza
am adoptat un model de calcul ce tine cont de acestea.

Reformuland expresia (5.69) convenabil, obtinem:

A-A 1 - X
4,=(@,~a,) I T-=2(0 -1~ 2= (5.71)

in care A este sectiunea materialului prismatic al bratelor termocuplei, A conductivitatea
termicad §i p rezistivitatea electricd a materialelor utilizate. Ultimii doi termeni ai relatiei
(5.71) nu sunt in realitate riguros exact reprezentati in aceastd expresie. Termenul al doilea
include practic numai valoarea temperaturilor de capat, fard a tine cont de valoarea
gradientului de temperatura in lungul prismei materialului. in plus, valoarea caldurii Joule

nu se distribuie exact in jumatate spre cele doud extremititi ale racitorului termoelectric.
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Expresia diferentei de temperaturi maxime devine astfel:

2
AT, =T, +—;——\/(T2 +%) -T; (5.72)

Modelul propus porneste de la ecuatia de echilibru energetic aplicatd unei lungimi
infinitezimale dx, conform figurit 5.2, in conditiile mentinerii constante a marimilor o, A, p

si considerand coeficientul Thomson de asemenea zero. Astfel:

2

Pl wwan-d®L_g..dr (5.73)

dx
respectiv

2 2

Pt +A-l-d{=a-1-d—T (5.74)

A dx dx
Rezolvarea ecuatiei diferentiale liniare omogene (5.74) are solutia:
x-a-l
gL (CXP A A _1] !
) T(x)=[T2—T]—p y ] VAL (5.75)

La-l ad
exp— -1
A-A

Reprezentarea grafica a ecuatie 5.75 in figura 5.12.
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Fig. 5.12. Variatia temperaturii materialului termoelectric functie de lungimea acestuia
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Pentru practica insid conteazd mai mult s cunoagtem variatia temperaturii T; in

functie de temperatura T>. Aplicdnd conditiile la limita:

dT p-L-I’ (dT)
=a-I-T-1-4-|—| , +——=a-1-T,- - A-| — 5.76
qr a 1 (dx)x=o qr A 2 dx sz( )
ecuatiei (5.74) vom obtine:
p-L1I ¢q  Ap La-l) ¢q,  Ap
T, =T, - - - exp| — + + 5.77
] [ a4 al ot J p( A-A a1 o G-77)

Reprezentarea graficd a ecutiilor 5.71 si 5.77 in figura 5.13.

360 00 T T T T T T I T T
344 -
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—o— 264 I~
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—o— 248 [
232
216 — ]
200 500 | L | I I | | I ]
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0, | 0,
1[A]
888 Q=00W
36 Q=00W
—— Q=0.05W
—— Q=0.05W

Fig. 5.13. Temperatura jonctiunii de récire functie de curentul aplicat

Reprezentarea grafica a ecutiei 5.77 functie de intensitatea curentului I si lungimea

elementului L, in figura 5.14.

Tinand cont ci cifra caracteristici Z = o>/k-\, din ecuatia (5.77) obtinem:

AT, =T, + %[exp(— T,-Z)-1] (5.78)
astfel incét cifra caracteristici poate fi redefiniti ca:
2-AT,,, (5.79)

T (T,-AT,,))’
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Reprezentarea grafica a ecutiilor 5.72 si 5.78 1n figura 5.15.
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Fig. 5.14. Temperatura jonctiunii de racire functie de intensitatea curentului si lungimea

materialului termoelectric
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Fig. 5.15. Maximul diferentei de temperatura functie de cifra caracteristica
Ecuatiile si relatiile precedente au fost stabilite pentru o forma pitrati a sectiunii

materialului termoelectric. In dorinta de a gisi o dependentd explicita a temperaturii T de
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T, considerdnd ca materialul termoelectric nu are o forma prismatica de sectiune patrata,
am stabilit o dependentd a sectiunii A in functie de lungimea x. Considerand o dependenta

liniard de forma:

A=A,+%-(A2—Al) (5.80)
unde A, este aria corespunzitoare pentru x = 0 si A; este aria pentru x = L. Ecuatia (5.74)
devine:
p-I? X da’T dr
+{Al+z-(A2—Al)]/1-dx2 =a-1-$ (5.81)

X
A+ (= 4)

Conditiile la limita devin:

2

q,=a-1-T,—/1-A,-(d—T) . g 2Lt =a-1-T2—l-A2-(£) (5.82)
dx x=0 A dx x=L
unde:

- _ 4,-4
A=2274 (5.83)

A2

In—

1

Rezolvarea ecuatiei diferentiale liniare omogene (5.81) conduce la o solutie de

forma:
Tz-a)—aqf'1+§
T, = (5.84)
w-1
unde:
e A-4 _ A-p-I-L ¢ (5.85)
a-l-L+A-(4,-4) a-a-I-L+1-(4,-4)]
o-1-L .p-I-
gL Apl-L (5.86)
a-d  alal L+d-(4,—-A4)]
La-1 +
AX(A=A)
= T (5.87)

+

A 2MAZ-A.)' _ AIA-(AZ—A.Y

Ecuatia (5.84) reprezinta expresia temperaturii T ce poate fi utilizata in proiectarea

si optimizarea unei cascade termoelectrice. In conditiile A;—A,, prin

. , 1

lim|, ,, &'= T (5.88)
-1

A

exp
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inlocuind aceasta expresie in ecuatia (5.84) obtinem exact ecuatia (5.77).

Rezultatele obtinute pentru modelarea propusd conform ecuatiei 5.84 sunt

reprezentate grafic in figurile 5.16, 5.17 51 5.18.

- $;=0,01 cm?
—g—  $1=0,03 cm?
= ;.= 0,05 cm?
—a— 5, =0,07 cm?
- R=0,001Q-cm
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X, 260 0=16010° V-K"'
- n $=0,04 cm?
= T,=300 K
240— Q=0W
220—
zoollllllllllllllllll

1[A]

Figura 5.16 Temperatura jonctiunii de racire functie de intensitatea curentului si sectiunea

materialului termoelectric
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Figura 5.17. Fluxul de ricire maxim functie de diferenta de temperatura (Iop= o' T,-S/R-L)
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Figura 5.18. Coeficientul de racire functie de diferenta de temperaturd (conf. ec. 5.84)

5.4. Model analitic pentru conversia termoelectrici la potentiale

termice reduse

5.4.1. Consideratii generale

Cea mai mare parte a generatoarelor termoelectrice ce functioneaza la ora actuala in
lume utilizeaza ca sursa de caldura fie arderea unui combustibil fosil, fie o sursa cu izotopi
radioactivi. Aceste surse oferd o putere cuprinsa intre cativa miliwati pana la sute de wati
si sunt utilizate in cele mai diverse domenii, de la medicind, la aplicafii comerciale,
militare sau de tehnicd spatiald [18, 92]. Pentru aceste sisteme de conversie s-a urmdarit
aproape intotdeauna sa se realizeze o constructie care si tind cont fie de functionarea la o
putere maxima fie cu un randament maxim al conversiei, solutiile fiind astfel “optimizate”
functie de criteriul ales. S-a ajuns astfel la alegerea unor materiale performante, cu valori
ridicate ale cifrei caracteristice, §i care functioneazd, dupd cum am ardtat in capitolele

precedente, la diferente de temperaturi cit mai mari posibile.
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O atentie mai scdzutd, din aceste considerente, a fost acordatid generdrii
termoelectrice ce poate exploata surse de cdldurd cu potential (temperaturd) redus.
Combinatia dintre materialele termoelectrice cu cifre caracteristice relativ scdzute si cu un
ciclu termic Carnot de functionare cu un randament foarte mic au facut neatractiva solutia
pentru aplicatii comerciale. Dar, atunci cand sursa de caldurd este absolut gratuita sau la
costuri extrem de scdzute, se poate lua in considerare si o asemenea posibilitate, prin
compromisuri la nivelul randamentului de conversie. In plus nu trebuie neglijat faptul ca
prin conversia termoelectricd generarea de energie se face absolut “curat”, fard zgomot,

fara fluide de lucru, etc.
5.4.2. Surse de cildura de potential redus

Probabil cad cea mai utilizabila sursa de caldurd cu potential termic redus o poate
constitui energia geotermald. Aceasta, avind ca §i sursd de provenientd tot depozite de
surse radioactive (uraniu, thoriu, potasiu) are potentiale termice diferite, precum si debite si
durate de functionare continue sau intermitente (gheizere). O clasificare a acestor surse le
imparte in surse geotermale de entalpie ridicatd, cu temperaturi ale fluidelor intre 150+200
°C si in surse de entalpie coborata, cu temperaturi sub 150 °C. Deoarece cele din prima
categorie au deja o posibila exploatare directd prin utilizarea unor turbine cu abur, pentru
conversia termoelectricd o importantd deosebitd o reprezinta sursele geotermale de entalpie
coborati [18, 41].

O alta posibila sursa de caldurad cu potential coborat o reprezinta oceanul planetar,
cu zonele cu un crescut gradient de temperatura a apei functie de adidncimea acesteia. Aici
gradientii de temperaturd au uzual 20+25 °C. La ora actuald aceste potentiale sunt
exploatate prin cicluri Clausius-Rankine parcurse de lichide organice cu punct de fierbere
coborit,

Procesul de putrefactie specific turbariilor, insotit de o degajare continui de caldura
reprezintd de asemenea o posibila sursd “caldd” pentru conversia termoelectrici.

La toate acestea se adaugi desigur multitudinea de surse de calduri disponibile din

industrie, care sunt evacuate cu fluidele de lucru si care de cele mai multe ori nu se mai

valorifica de loc.
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5.4.3. Model de analiza fundamentala al conversiei termoelectrice a

surselor de cilduri de potential redus

Pornind de la ipoteza cunoasterii marimilor caracteristice de material si a
coeficientului de performantad specific unei termocuple ce functioneaza in regim de
generator, in cele ce urmeazd se prezintd un model analitic quasiideal care urmareste
implicatiile factorilor de influentd asupra exploatarii unor module termoelectrice in acest
scop. Se iau in considerare efectele pierderilor de caldurad datorate schimbului de calduri la

cele doud surse termice asupra puterii utile a generatorului termoelectric.

Figura 5.19

O schemd a modelului considerat este prezentatd in figura 5.19. In conversia
termoelectricd utilizand o surséd de céldurd cu potential coborat avem urmatoarele expresii

pentru tensiunea la borne V, curentul I si puterea generati P:

“%@ (5.89)
=— 1 (5.90)
M+%-N
p=vi=—t0 (5.91)
(m%w)

in care Ry reprezintd rezistenta de sarcind a termogeneratorului i n numairul de termocuple,

iar
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K-R-(k+k) o' (T, k+T, k)

Rk * Ak -k
M= B, e T (5.92)
a-(I.-T)
si
N= e (5.93)
a-(I.-T)

In relatiile de mai sus R este rezistenta electricd a unei singure termocuple, K
reprezinta conductia caldurii prin termocupla confectionatd din materialele de tip n si p, k
este schimbul de cildura prin conductie pe unitatea de suprafatd corespunzitoare zonei de
contact intre modul si sursa calda respectiv rece de cdldurd, A fiind suprafata de schimb de
caldura corespunzitoare unei singure termocuple. Coeficienfii ¢ si r se referd la sursa
(partea) calda, respectiv rece a sistemului considerat. Pentru usurinta calculelor am adoptat
solutia A = A= A; precum si faptul ca efectul Thomson este neglijabil.

- Considerand ca proprietdtile de material rdmén constante in gama redusd de
diferente de temperaturi la care lucreaza convertorul termoelectric, expresile fluxurilor de

caldura schimbate la nivelul modelului considerat devin:
g.=A, kAT, =K-AT+a-1-T,-1.1*-R (5.94)
q, =4, -k, -AT. =K-AT+a-1-T.-L1-1* R (5.95)
unde AT este diferenta de temperaturé dintre cele doud jonctiuni ale termocuplei, iar AT, si

respectiv AT, reprezintd diferentele de temperaturi dintre jontiuni si respectiv fluid pe

partea calda si rece. Astfel:

T, =T, - AT, (5.96)
T, =T, - AT, - AT (5.97)
AT, =T, -AT, -AT-T, (5.98)

Indicii fc si fr se referd la fluidele cald si respectiv rece ce parcurg sistemul.
Prin sarcina exterioard, Ry vor trece curentul I, tensiunea V si puterea debitata P,

date de:
n-a-AT

1=n-R+R0 -99)
V=IR, (5.100)
P=I*.R, (5.101)
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Ecuatiile (5.94)+(5.101) reprezintd ecuatiile fundamentale ale convertorului
termoelectric ce functioneazi cu potentiale termice reduse, fiind luate in considerare si
influentele schimbatoarelor de céldurd aferente sursei calde si respectiv reci. Un calcul
algebric al acestor ecuatii conduc la o ecuatie polinomiald de ordinul trei in functie de AT
de forma [16]:

a-AT’ +b-AT* +c-AT+d =0 (5.102)
unde

_2n"-a' Ry
n-R+ R,

b=n-a’-(n-R+2-R)-(4 -k, —A -k,)

c=-2n(nR+2R)AkT, + AkT. )’ —(nR+R)[Ak Ak —K(Ak, +Ak)]

el ot AR, KA K,
d=2-(n-R+R) A -k -4 -k -(T.-T,)

Deoarece in conditiile functiondrii termogeneratorului la nivele mici ale
potén;ialelor termice urmatorii parametri au valorile aproximative [92]: a = 0,0001 VK,
R+Ro/n = 0,01 Q, K =0,05+0,1 W/K, A.= A= 1 cm?, k¢ = k,= 100+10000 W/m?K, T, =
Tg = 300K si AT = 1020 K, valoarea coeficientului a din ecuatia (5.102) devine foarte
mica si primul termen se poate neglija, astfel incat aceastd ecuatie ia forma:

b-AT? +c-AT+d =0 (5.103)

Aplicand relatia de calcul a unei ecuatii de gradul doi la care ¢>>>4-b.d, c<0 si

tindnd cont si de ipoteza A; = A; = A, uzuald pentru un modul termoelectric standard,

obtinem expresia diferentei de temperaturi AT de forma:

—-c-Vct-4-b-d d I, -T,

AT = =——= 2
2-b ¢ n(k T+k T, -r)a +{1+K-(kc+k,>}

(n-R+R) Ak -k A-k -k

(5.104)

Relatia (5.104) stabilitd pentru exprimarea diferentei de temperaturi necesara intre
jonctiunile generatorului termoelectric este o relatie simpla in comparatie cu cea obtinuta
de Henderson [91] care a folosit metoda Lagrange de rezolvare numericid a ecuatiei
(5.102). Metoda este mai exactd, dar mai laborioasa si mai greu de utilizat. Solutia aceasta
reprezintd o optiune mai simpla si cu aplicare practici mai directa.

Se poate observa ca prin eliminarea AT din ecuatiile (5.99) si (5.104) se obtine
chiar expresia (5.90), unde M si N sunt definite de (5.92) si (5.93). Elimindnd Rg din
ecuatiile (5.90) si (5.100) obtinem expresia (5.89). Expresia puterii P = I>R, va fi identica
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si n acest caz cu cea stabilita prin ecuatia (5.91).
Derivata expresiei (5.89) in raport cu curentul I conduce la:

LW _nM_
ol N

n-R (5.105)

in care

Ry a’ (T, -k.+T, k)
Ak -k, +K-(k.+k,)

(5.106)

Expresia R* reprezinti valoarea efectivi a rezistenfei interne a unei singure
termocuple compusa din materialele p si n. Se poate observa ca R’ are o valoare mai mare
decat cea considerata R si in plus tine cont de conditiile de functionare ale modulului.

in conditii de functionare stabile factorii M si N sunt constanti si puterea maxima se

obtine din OP/ORy= 0. Aplicata la relatia (5.91) obtinem:

2
= Vdeschis. (5107)
4.-n-R
in care R¢/n = M/N =R si
n
deschis — -]—V- (5 1 08)

unde Vgeschis este valoarea tensiunii circuitului deschis de la bornele generatorului
termoelectric cdnd impunem I = 0 in ecuatia (5.89).
Expresia randamentului de conversie al caldurii in energie electrici, definit prinn =

P/q. ne conduce la urmétoarea expresie:

= 5.109
"= K AT+a-1T-1.7 R 109
unde céldura disponibil la nivelul jonctiunii calde este:
K-AT+a-1-T,~%1-1*-R

g. = & e (5.110)

-l

1+ ——

Ak,
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5.5. Model analitic de utilizare al modulelor Peltier pentru generarea

termoelectrica

5.5.1. Consideratii generale

Dispozitivele termoelectrice pot fi utilizate atdt ca racitoare Peltier cat si ca
generatoare Seebeck, in ambele cazuri cerintele de bazi ale materialelor termoelectrice
fiind in principiu aceleasi. In practica insa cele doua tipuri de aplicatii difera foarte mult
prin gama de temperaturi la care functioneazd si prin modul diferit de proiectare si
constructie. Récitoarele termoelectrice utilizeaza in cea mai mare proportie, ca material
pentru jonctiuni, telurura de bismut, Bi,Te;, intr-o gama de temperaturi ce ajung de regula
sub valoarea temperaturii mediului ambiant, In timp ce generatoarele termoelectrice
confectionate cu telurura de plumb, PbTe, sau aliaje siliciu-germaniu, ajung sa functioneze
la 400+1200 K.

in general, se poate afirma ca utilizarea unui modul Peltier ca si generator sau
invers, a unui modul Seebeck ca si ricitor, este total ineficienta.

Cum am prezentat si in pragraful anterior, interesul pentru exploatarea surselor de
caldura cu potential termic redus este in continud crestere, astfel ca atentia specialistilor s-a
oprit si asupra utilizarii modulelor conventionale Peltier in acest domeniu.

Pentru a obtine puterea maxima de conversie in cazul utilizérii unui modul Peltier,
trebuie reoptimizatd geometria acestuia, care a fost in prealabil optimizata pentru conditii
de racire, pentru atingerea in noile conditii de exploatare a unui coeficient de performanta

cat mai ridicat.

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

utilizarea elementelor Peltier

Modelul ideal propus are la baza schema din figura 5.20 a. Conexiunile dintre
materialele dopate n si p ale termocuplei sunt executate cu benzi din cupru.

Dacid se neglijeaza rezistentele de contact dintre termoelemente si benzile din cupru,
expresia puterii de iegire a termogeneratorului “ideal” este data de :

p =(2-01-AT0)2

5.111
) (5.111)
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Lo m—— TR

L Contacte il AT j
0 ideale @ Al Ly
L. -
| Izolator ceramic ET'
a) b)

Figura 5.20

In aceasti expresie, o este coeficientul Seebeck al termocuplei, ATy reprezinta
diferenta de temperaturi dintre cele doud jonctiuni iar rezistenta electricd totald a celor

doud materiale termoelectrice este:

R, =2-p-(%) (5.112)

0
in care p este rezistivitatea electrica a materialelor si raportul Lo/Ay tine cont de geometria

materialelor. Expresia (5.111) devine astfel:

ey e
P 2 L,

Pentru formularea ecuatiei (5.113) s-a tinut cont de ipoteza conform céareia cele

douad materiale termoelectrice au aproximativ aceleasi proprietdti de material si aceleasi
dimensiuni geometrice. Pentru a se putea aplica ecuatia (5.113) si in cazul elementelor
Peltier acestea trebuie sd posede valori relativ mari ale lungimii termoelementelor astfel
incat rezistenfa de contact sd se poatd neglija. Modelul propus este propice pentru
estimarea puterii de iesire a unui dispozitiv termoelectric cu termoelemente relativ lungi ce
a fost optimizat pentru obtinerea unui coeficient de performanta maxim la generare sau a

unei diferente maxime de temperatura in cazul racirii.

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

utilizarea elementelor Peltier

In cazul utilizdrii modulelor Peltier pentru conversia termoelectricd a potentialelor
termice reduse este necesard recalcularea lungimii termoelementelor pentru optimizarea

puterii de iesire. In general, pentru conversia termoelectrica clasicid lungimea relativi a
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materialelor jonctiunii este mica fatd de cazul racirii termoelectrice clasice unde ea este
relativ mare [92]. Conform relatiei (5.113), in cazul unor elemente de lungime zero,
puterea electrica generata atinge infinitul, ceea ce este nereal pentru cazurile practice. Pe
masurd ce lungimea relativa scade, efectele rezistentelor de contact devin tot mai
importante §i nu mai pot fi neglijate.

De aceea, modelul “real” propus, figura 5.20 b, tine cont si de cele doua placi de
ceramicd, cu conductivitate termicd semnificativa, dar izolatoare electric, care constituie
suprafetele de contact ale moduluilui Peltier cu cele doua surse de caldura. Influenta celor
doua placi de ceramicd afecteazd valoarea diferentei de temperaturd dintre cele doud
jonctiuni, astfel ca ea se poate exprima in functie de AT astfel:

AT,

()

in care indicele ¢ se referd la marimile caracteristice stratului de ceramica. Utilizand

AT =

(5.114)

notégile r = M si w = L¢/Ly, expresia diferentei de temperaturd “reale” la nivelul
jonctiunilor devine:

AT,

AT =————
1+2-r-w

(5.115)

Expresia rezistentei electrice totale devine R = Ry + R, adici:

ol Lo || @
R, =2 p(AOJ(HLOJ (5.116)

cu R¢ = 4p/Ap 51 @ = 2p./p. Prin inlocuirile corespunzitoare, expresia puterii “reale”
devine:

P= k (5.117)

[1+—Z)—]-(1+2-r-w)2

0

Comparatia poate merge si mai departe dacd ludm in considerare raportul “real” al

lungimii relative, A/L, si exprimdm modificarea relativa de putere AP(x) prin:

! Y
AP(x) =L = .

f Lx+L3J-(x+2-r-w)2

0

(5.118)

unde a = A/A¢si x =L/Losi
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(A JP'
AO
P'= (5.119)

(i)

Expresia P’ reprezinta puterea electricd “reald” debitatd de generatorul

termoelectric cu elemente Peltier obtinuta cu un “generator ideal”.

5.5.4. Evaluarea randamentului de conversie al elementelor Peltier

utilizate la generarea termoelectrica

Investigatiile experimentale descrise pe larg in [91] au condus la obtinerea unor
expresii de evaluare mai exacte ale puterii de conversie a modulelor Peltier comerciale, in
special pentru o reducere insemnaté a lungimii (iniltimii) materialelor utilizate. Modelarea
efectuatd conform paragrafului precedent este totusi satisfacitoare tindnd cont de alura
curbelor reprezentate in figurile 5.20+5.23. Curbele trasate iau in considerare si influentele
rezistentelor de contact, prin tipul rezistentei electrice de contact, rezistentei termice de
contact §i a grosimii stratului de ceramica.

Optimizarea lungimii materialelor termocuplelor pentru atingerea unui maxim de
diferentd de temperaturd sau de coeficient de performanta este de obicei mai mult utilizata
pentru cazul termogeneririi electrice ce exploateaza potentiale termice reduse. In acest caz
lungimea materialelor termoelectrice se ajusteazd panad la lungimea optimid ce asigurd
maximul puterii de iesire a termogeneratorului.

De asemenea, puterea de iesire a termogeneratorului este puternic influentata de
proprietétile de contact, fie ele electrice sau termice. Efectul acestor proprietati poate fi de
asemenea urmirit in alura curbelor din figurile 5.21+5.24. In practici s-a constatat o
crestere mai importantd a puterii electrice de iegire a termogeneratorului prin imbunatatirea
calitdfii contactelor de tip termic decét a celor de tip electric. Acelasi efect il are si
reducerea grosimii stratului de ceramica fatd de masurile de imbunatitire a conductivitatii

termice a acestui material.
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— n=05
—— n=025
n=0.10
— n=0.5
—— n=0.1
~==~ " n=0.000001
— ideal
Figura 5.21. Variatia puterii de racire functie de variatia lungimii termoelementelor ludnd

in considerare si rezistenta electricd de contact

n=0,1

D(x)

0, x 0.01 1.25

— r=0.35
— r=0.20
— r=0.12
— r=0.07
r=0.05
— ideal

Figura 5.22. Variatia puterii de racire functie de variatia lungimii termoelementelor luand

in considerare §i rezistenta termica de contact
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Figura 5.23. Variatia puterii de racire functie de variatia lungimii termoelementelor luidnd

in considerare si rezistenta termicd a suprafetei de ceramica
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Figura 5.24. Variatia puterii de racire functie de variatia lungimii termoelementelor luand

in considerare si grosimea stratului de ceramica

Odaté ce s-a stabilit valoarea optima pentru aceste rezistente, se poate trece mai
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departe, utilizdnd graficele corespunzdtoare, la stabilirea lungimilor optime ale
termoelementelor.

Expresia randamentului de conversie pentru sistemul “ideal” este :

-1
@, = Lol ), Lh=-1), 4 ) (5.120)
T 2\ T Z-T

in care T, si T, sunt temperaturile sursei calde respectiv reci, este independentd de

lungimile materialelor termoelectrice. Expresia (5.120) se poate utiliza in acest caz numai
pentru modulele cu o lungime relativ mare a termolementelor. Utilizarea modulclor Peltier
pentru generare termoelectricd necesitd luarea in considerare a rezistentelor de contact

datoritd lungimilor relativ mici ale materialelor utilizate.

r - Ty -1

@
1+—
P e P PYRE e O U | PP}
T 2 T, Z-T|14+2-r-w

In figura 5.25 se prezintd modificarile pe care le suferd randamentul de conversie

odatd cu modificarea lungimii materialelor termoelectrice din termocuple.

0.06 T T T |
0.05 -
b a [
s—— 004} /S B =
§ P
4 i
5
= o
g i 0.03 -]
g
3%
[~ ® 0.02 T,= 300K ]
& T.=400 K
L.=
0.01 n=0,1 -
z=3-10° K"
0 | ]
1.5 2 25
L o
Lungimea termoelementului Lo
— r=0.30
— r=0.20
— r=0.08
— r=0.01
— ideal

Figura 5.25. Variatia randamentului de conversie functie de lungimea termoelementelor in

cazul utilizarii elementelor Peltier in regim de termogenerare
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Modelul considerat l-am utilizat i pentru o modelare asemanitoare cu cea
prezentatd in paragraful anterior, si anume considerdnd ca si sursd de cildurd apa
geotermald. Acest tip de aplicatie ia in considerare transferul termic dintre sursele de
calduri si jonctiunile termocuplelor, care fin cont de conductia prin straturile de ceramica
si de rezistentele electrice si termice de contact, respectiv lungimea termoelementelor se
“ajusteazd” pentru noile conditii reale de exploatare si puterea electrici de conversie

termoelectrica se diminueazi, astfel ca:

2
S(x) = xX+2-r-w a-x (5.122)

x+2-r-w+2.— i 2 (x+2-r-w)?

0L 0

In expresia (5.122) S(x) reprezinti valoarea relativi a puterii de iesire a
generatorului termoelectric ce functioneaza la nivele reduse ale potentialului termic functie
de modificarea relativd a lungimii termoelementelor. Influenta coeficientului de schimb de
caldura asupra puterii generatorului termoelectric a fost de asemenea luata in considerare.

Variatile parametrilor caracteristici functie de factorii de influenta considerati sunt

reprezentate in figura 5.26.

2 T T I T T
16 r=0,2 |

» n=0,1

é

= Sa(x)

2

2

o Sp(¥)

g

_;: S (x)

s

g

3

b

1] 0.42 0383 1.25 1.67 208 25

x 0.1
Lungimea relativa a elementului

— h=infinit

— h=15000 [W/m2K]
— ™~ h=7500 {W/m2K]
—— h=1000 [W/m2K]

Figura 5.26. Variatia coeficientului de transfer termic asupra puterii de iesire a

termogeneratorului cu elemente Peltier
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6. Instalatii experimentale si metodici de cercetare pentru
determinarea performantelor termice si de material ale

elementelor termoelectrice

6.1. Instalatie experimentala proprie pentru studiul generarii

termoelectrice

Investigatiile experimentale efectuate au fost realizate pe un stand de conceptie i
realizare proprie, in spatiul aferent laboratoarelor din cadrul Catedrei de Termotehnica,
Magsini Termice si Autovehicule Rutiere a Facultétii de Mecanica din Timigoara.

Standul utilizat pentru scopul propus este redat in figura 6.1.

in conceperea standului s-a tinut cont de posibilitatea de utilizare a acestuia atat
pentru domeniul generdrii termoelectrice, pe baza efectului Seebeck, cat si, datoritd
Peltier.

Sursa calda pentru regimul de termogenerare o constitue o placd de aluminiu pe
care s-a atagat prin lipire si fixare cu rasina epoxidica o infasurare din conductor de cupru
emailat 91, figura 6.2.

Standul a fost dotat cu doua sisteme de evacuare a caldurii (surse reci). Acestea pot
functiona alternativ, prin schimbarea placii inferioare; in primul caz se poate utiliza o placa
de baza din Al care are o serpentina din Cu atasata (lipita), fiind deci posibila racirea cu
lichid si respectiv, cealaltd posibilitate este cu disiparea cildurii prin convectie fortata cu

aer, cu un radiator din aluminiu nervurat la care s-a atasat un ventilator, figura 6.3.
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Figura 6.2
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Figura 6.3
Standul permite testarea si incercarea modulelor termoelectrice indivduale sau a
mai' multor module termoelectrice cu geometrie (grosime) identicd, cuplate termic in
paralel. Dimensiunile placii de bazé (sursei reci) sunt de 250-160 cm, suficient pentru a
putea fi montate panad la maximum 8 module termoelectrice cu dimensiuni maxime de
55-55 mm.
Pentru experimentele efectuate s-au utilizat si surse reci individuale pentru

modulele termoelectrice, constituite din radiatoarele de aluminiu eloxat §i ventilatoarele

corespunzatoare de la racirea microprocesoarelor, figurile 6.4 si 6.5.

Figura 6.4 Figura 6.5

Pentru regimul de termogenerare, dar si de ricire, s-au utilizat un numir de 6

module termoelectrice montate termic in paralel, i care au fost aranjate si fixate intr-o
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matrice de (3-2) la o distanta de 2 cm intre ele, figura 6.6. intre cele doua plici (surse de
cildurd) s-a utilizat un material izolator termic format din straturi multiple de fibrd de
sticla, decupat astfel incat sd completeze spatiile dintre module si sd limiteze pierderile si

schimbul de cildura prin radiatie si convectie in exteriorul acestora.

Figura 6.6.

Modulele termoelectrice, conectate electric in serie, au fost fixate si rigidizate prin
douad suruburi amplasate la partea din mijloc a placilor superioard si inferioard, iar
contactele dintre suprafetele modulelor termoelectrice si suprafetele surselor de céldurd
(placilor) au fost initial curdtate de orice urme de grdsime, impuritdti, etc., ulterior
aplicAndu-se pe aceste suprafete un strat de vaselind siliconicd pentru imbunitétirea
transferului termic.

Cele doud plici superioard si inferiord, ce reprezinta totodatd cele doud surse de
cdldura, au fost previdzute in axa mediana a laturii mici a acestora, in zona de mijloc in
sectiune transversald, cu orificii de @1,5 in care au fost montate termocuple pentru
masurarea temperaturii acestora. Ulterior, in aceste orificii s-au montat definitiv

termocuple artizanale din cupru-constantan prin fixare cu rasina epoxidica.
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Legiturile de tip electric pentru alimentarea rezistentei de cupru (sursa caldd), a
conexiunilor dintre modulele termoelectrice §i respectiv pentru alimentarea circuitului in
regim de ricire termoelectrici a fost facuta cu cabluri electrice de tip VLPY 2,5 + 5.

Standul are posibilitatea de a comuta doud circuite electrice in doud configuratii
distincte, respectiv in regim de termogenerare §i de réacire termoelectricd. Comutarea se
asiguri printr-un intrerupdtor rotativ §i este semnalizatd optic, prin doud lampi de culori
diferite asupra regimului de functionare ales. Pe 1angd comutatorul central al standului, pe
panoul frontal al acestuia s-au montat borne pentru toate conexiunile circuitelor electrice,
existidnd posibilitatea de a conecta prin conductori previdzuti cu banane sau papuci toate
aparatcle necesare modificirii §i masurdrii parametrilor electrici (voltmetre, ampermetre,
reostate cu cursor) si termici (milivoltmetre sau termometre etalonate corespunzitor).

Ilustrativ, panoul frontal cuprinde si o schemd a conexiunilor electrice corespunzitoare,

figura 6.7.

Figura 6.7
Pentru masurarea céldurii evacuate prin sursa rece in cazul récirii cu apd a
instalatiei de méasurare, standului i-au fost atasate in plus si racordurile flexibile la instalatia
de apa rece a laboratorului, un vas gradat si respectiv doud dispozitive pentru termocuple
pentru méisurarea temperaturii apei la intrare si la iesire. Concomitent, prin termocuplele

fixate in placa sursei reci s-a urmairit temperatura acesteia.
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In cazul utilizarii radiatorului cu ventilator ca si sursd rece, in masurdtori s-a
urmdrit doar temperatura radiatorului, neputdndu-se interveni pentru modificarea turatiei
ventilatorului si deci a coeficientului de convectie.

Procedeul de masurare a parametrilor termici i electrici in cazul modului de
functionare in regim termogenerator a presupus parcurgerea urmatoarelor etape:

o alegerea modulelor termoelectrice;

o alegerea tipului de sursi rece (récire cu apa sau racire cu lichid);

o montarea modulelor termoelectrice intre cele doud placi (surse de céaldurad) si
izolarea termicd intre cele doud placi in vederea reducerii transferului termic
prin radiatie;

o montarea termocuplelor si termometrelor la nivelul placilor, si pe circuitul de
ricire cu apa;

e montarea reostatului cu cursor, ampermetrului si voltmetrului pe circuitul de
incélzire al sursei calde;

e montarea voltmetrelor si a ampermetrelor pe circuitul de iesire al generatorului
termoelectric;

e montarea rezistentei de sarcind pe circuitul de iesire al generatorului
termoelectric;

Pentru experimentdri am utilizat 8 module termoelectrice de tip MTERI18-8,
produse de citre Institutul de Cercetari si Proiectéri de Magini si Instalatii pentru Industria
Alimentar3 si Frigorifica (I.C.P.I.A.F.) Cluj-Napoca care au urmitoarele caracteristici:

- material semiconductor: aliaje ternare pe bazi de Bi, Te, Sb, Se

- numadrul jonctiunilor p-n: 18

- dimensiunile modulului: 46:36:11 mm

- dimensiunile prismelor de material termoelectric:3-3-5 mm

- raport suprafata jonctiuni/suprafatd modul: 16,3%

- dimensiuni placute (Cu) legaturi jonctiuni: 5-11-0,8 mm

- dimensiuni placi suprafete schimb de caldura 46:36:3 mm

- alimentare: surse de curent continuu, baterii acide (acumulatoare)

- tensiune de alimentare: 2,3 V

- masa neta: 50 g

Alimentarea rezistentei electrice din conductor de cupru emailat al sursei calde a
fost proiectata in vederea functionarii circuitului cu o tensiune de 12 V.

Sursa de curent continuu utilizat in timpul efectudrii experimentelor a fost de tip
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IEMI, cu parametri 40V/5A, tensiunea putand fi modificatd cu un increment de zecime de
volt si curentul putdndu-se modifica la valorile 0,2, 1, 2, 3, 4, 5 A. Pentru a acoperi o gama
superioara de curenti am utilizat doud asemenea surse precum §i o baterie acida
(acumulator auto) de 12V/55Ah.

Ventilatorul utilizat pentru ricirea suprafetei de evacuare a céldurii din jonctiunile
termoelectrice este de tipul celor folosite la racirea surselor de alimentare a computerelor si
este alimentat la o tensiune de 12V.

Pentru ricirea “matricei” de sase module, placa de aluminiu a avut dimensiunile
250-160-10 mm, respectiv serpentina de ricire a acestei placi, montatd prin lipire este de
Cu cu diametrul de 6 mm si interiorul de 5 mm.

Pentru modificarea convenabild a curentului de alimentare s-au mai utilizat in
timpul masuratorilor §i reostate cu cursor, cu una sau doud rezistente, si cu valori cuprinse
intre 9+1500 Q.

Pentru masurarea tensiunilor si curentilor am utilizat instrumente de masura de tip
panou si de tip MAVO-35 produs de IAEM Timisoara, in clasa de precizie 1.

Masurarea temperaturilor in regim de generator s-a efectuat cu ajutorul aparatului
TM 1300 K, termometru digital cu urmétoarele caracteristici:

- gama temperaturilor masurate: -30 - 1370 °C

- precizia masurétorilor: 0,1 °C in intervalul -30 + 350 °C

+ 2 °C in intervalul 351+1050 °C
+ 3 °C in intervalul 1051+1370 °C

Datorita abaterii relativ mari a temperaturii inregistrate in gama peste 350°C, in
cartea tehnica a aparatului este oferit un tabel cu valori compensatorii corespunzitoare.
Deoarece in timpul investigatiilor nu am depasit valoarea de 350 °C am considerat ca
precizia de masurare a aparatului este suficienta pentru scopurile propuse.

Termometrul digital este prevazut din constructie cu doud termocuple de tip K
(NiCr-NiAl) de lungime 1 m fiecare, cu méarimea jonctiunii sub 1 mm si care sunt
racordate la aparat prin conectoare speciale care si mentind polaritatea necesard in acest
caz. Termometrul inregistreazd simultan cele doud temperaturi, dar poate afisa $i numai
cite una dintre ele prin selectarea corespunzitoare a uneia din termocuple sau existi
posibilitatea masurarii directe a diferentei de temperaturd dintre cele doud termocuple.
Termometrul digital utilizat mai este prevdzut si cu borne de iesire a tensiunii oferite de

jonctiunile celor doud termocuple, el fiind astfel pregatit si pentru inserarea intr-un lant de
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maisuri bazat pe achizitia electronica de date.

Tot in scopul determindrii comportirii materialelor termoelectrice in regim de
termogenerator am utilizat un dispozitiv de tip TKG-3, de fabricatie URSS, destinat special
acestui scop. El se atageazi practic la partea superioard a unei lampi cu petrol in zona de
evacuare a gazelor fierbinti. Modulul de conversie termoelectrica este prevazut cu aripioare
de ricire din aluminiu la exterior, deci schimbul de céldurd la nivelul sursei reci se asigura

prin convectie libera, figura 6.8.

Figura 6.8

Masurarea temperaturilor in aceste conditii s-a efectuat doar la nivelul peretilor
spalati de gazele de ardere evacuate din sistemul de combustie al lampii cu petrol pentru
sursa calda si respectiv in zona bazei aripioarelor de ricire din aluminiu atasate capetelor
materialelor termoelectrice pentru sursa rece.

Modulul de conversie termoelectricd TKG-3 este compus dintr-un cilindru de metal
cu diametrul interior de 48 mm si grosimea peretelui de 8 mm, tot in interior el fiind
prevadzut cu un sistem in forma de stea cu sase brate cu rol de canalizare si uniformizare a
distribuirii caldurii gazelor arse pentru suprafata sursei calde. Inilfimea cilindrului este de

140 mm. Materialul termoelectric are dimensiuni diferite pentru cele doud dopaje

BUPT



Mihon Liviu Cercetari privind implicatiile schimbului de caldura asupra fenomenelor termoelectrice 97
TEZA DE DOCTORAT

specifice. Astfel, materialul termoelectric, in cazul nostru un aliaj de telururd de plumb
TePb dopat pozitiv, are sectiunea de 1,2-1,2 mm? si cel dopat negativ are de asemenea
sectiunea 1,414 mm? Lungimea termoelementelor este de 24 mm. Numarul de
termocuple diferd si el in functie de material, astfel pentru jonctiunile p se utilizeazd 60
prisme, iar pentru jonctiunile negative se utilizeaza 40 prisme, ele fiind dispuse in blocuri
si izolate intre ele. Dispunerea bratelor jonctiunilor, asamblate in aceste blocuri se face
alternativ, pozitive si negative. Intrucét jonctiunile alterneazi, in final, la nivelul bornelor
de iesire se conecteazd de fapt capetele terminus ale inserierii tuturor jonctiunilor
termogeneratorului. Spatiul dintre blocurile de prisme este izolat cu azbest, iar izolarea
electrica si termica s-a facut cu mica.

Aripioarele de aluminiu, cu grosimea de 2 mm au o suprafata totala de aproximativ
250 cm? si au o forma de litera v, cu baza dreapta, figura 6.9.

Maisurarea cantitifii de combustibil consumat pentru diverse regimuri de functionare
s-a facut prin cantérirea directd a rezervorului lampii cu petrol cu ajutorul unei balante cu

precizie de 1 gram.

Figura 6.9
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6.2. Instalatie experimentald proprie pentru studiul racirii

termoelectrice

Sistemele termoelectrice care functioneaza in regim de racire, deci care utilizeaza
efectul Peltier, prezintd particularitatea ci ele necesitd o sursd de alimentare cu
caracteristici speciale. Astfel, ele furnizeazd, in functie si de valoarea tensiunii de
alimentare, curenti constanti, foarte bine filtrati §i stabilizati, de ordinul zecilor sau chiar
sutelor de amperi, iar factorul de ondulatie admis este < 10 %). Aceste caracteristici
conduc la obligativitatea adoptarii unor solutii deosebite pentru aceste surse de alimentare
sau a unui compromis, prin utilizarea unor baterii de acumulatoare corespunzitoare.
Aceastd ultima solutie nu este acceptabild intotdeauna datoritd caracteristicii deficitare
tensiune-curent-sarcind in timp a bateriilor acide [96]. Diferitele regimuri de récire depind
de valoarea intensitatii curentului ce trece prin jonctiuni, in experimente utilizindu-se
intensitdti de curent in gama 0+8 A. Datoritd diferentelor de temperatura dintre cele doua
supfafe;e ale modulelor termoelectrice si datorita faptului cd distanta dintre aceste
suprafete este de ordinul milimetrilor se pune problema izolarii termice corespunzitoare a
modulului termoelectric pentru “canalizarea” schimbului de cédldura exclusiv prin
jonctiuni. Standul proiectat §i executat pentru investigarea comportérii modulelor Peltier la
diverse regimuri de ricire este prezentat in figurile 6.1+6.6. Particularitatile pentru
masurdrile specifice racirii termoelectrice se referd la necesitatea asigurdrii evacudrii
caldurii la nivelul sursei “reci” de caldurd, care in cazul meu a fost constituitd din
schimbdtoare de caldurd aripate ce au avut montate ventilatoare pe acestea. Pentru
experimentele efectuate pe un aranjament de 6 module termoelectrice, la nivelul sursei reci
cildura a fost evacuata cu ajutorul unei serpentine prin care a circulat apa, serpentina ce a
fost practic montata pe o placd de aluminiu ce a constituit suprafata de contact cu aceste
module. Testele s-au repetat si in cazul echipérii sursei reci cu schimbitorul de caldura
prezentat in figura 6.3, evacuarea céldurii faicindu-se deci cu aer, prin convectie fortata.

Etapele parcurse in investigarea functiondrii modulelor termoelectrice in regim de
racire au urmatorul itinerariu:

o alegerea modulelor termoelectrice;

o alegerea tipului de sursa rece (racire cu apa sau racire cu lichid);

o montarea modulelor termoelectrice intre cele doud placi (surse de caldura) si

izolarea termica intre cele doua plici in vederea reducerii transferului termic

prin radiatie §i convectie;
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» montarea termocuplelor §i termometrelor la nivelul placilor, si pe circuitul de
racire cu apa;

e montarea reostatului cu cursor, ampermetrului §i voltmetrului pe circuitul de
alimentare al modulelor termoelectrice;

S-au efectuat si incercdri individuale cu module la care s-au atagat diverse

radiatoare din aluminiu pentru sursa rece, figura 6.10.

- L

Figura 6.10

Pentru experimentdri am avut la dispozitie 8 module termoelectrice de tip MTER
18-8, produse de catre Institutul de Cercetéri si Proiectdri de Magini si Instalatii pentru
Industria Alimentard si Frigorificd (ICPIAF) Cluj Napoca a céror caracteristici au fost
prezentate in subcapitolul 6.1.

Ventilatoarele utilizate pentru racirea suprafetei de evacuare a caldurii din
jonctiunile termoelectrice, de tipul celor folosite la ricirea microprocesoarelor, sunt
alimentate la o tensiune de 12V.

Pentru récirea “matricei” de sase module, placa de aluminiu a avut dimensiunile
250-160-10 mm, respectiv serpentina de ricire a acestei placi, montatd prin lipire este de
Cu cu diametrul de 6 mm si interiorul de 5 mm, acoperind practic numai zona de montare a
modulelor termoelectrice dupa o configuratie in forma de litera M.

Pentru modificarea convenabild a intensitatii curentului de alimentare s-au mai
utilizat in timpul masurétorilor si reostate cu cursor, cu una sau doud rezistente, si cu valori
cuprinse intre 9+1500 Q.

Pentru masurarea tensiunilor si curentilor am utilizat instrumente de masura de tip

panou si MAVO-35 produse de IAEM Timisoara, in clasa de precizie 1.
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Misurarea temperaturilor pentru ambele variante de evacuare a caldurii la sursa

rece s-a efectuat cu ajutorul aparatului TM 1300 K, termometru digital.

6.3. Metodici de investigare

Pe parcursul intregii perioade de mésurdri experimentale am tinut in permanentad
cont de specificul fenomenului termoelectric investigat.

Pentru sistemul de conversie termoelectricd s-a avut in vedere faptul ci sursa de
caldurd, in cazul standului prezentat, a fost realizatd cu ajutorul unui conductor din Cu
emailat, @1, prin aplicarea acestuia pe suprafata unei palci de aluminiu cu o grosime de 6
mm. Pe baza efectului Joule, placa a fost adusd la diverse regimuri termice prin
modificarea intensitatii curentului de alimentare, tensiunea de lucru fiind de 12 V. In cel de
al dcilea caz, experimentele efectuate cu agregatul termoelectric TKG-3, prin insasi
constructia echipamentului, au avut ca si sursi de caldura lampa cu petrol. in ambele cazuri
conditiile pentru intrarea in regim termic constant au necesitat o perioada de stabilizare a
temperaturii dupa care a urmat practic inregistrarea marimilor urmaérite. Durata de intrare
in regim stabil de temperaturd se datoreazd conductiei termice prin materialul placii de
aluminiu, respectiv cilindrului pe care sunt dispuse radial termocuplele. Intotdeauna timpul
de intrare in regim stabilizat al sursei calde s-a situat sub 2 minute.

Determinarea temperaturii sursei calde am efectuat-o prin mésurdtori directe cu
ajutorul termocuplelor montate in orificiile special executate in acest scop. Pentru standul
echipat cu module termoelectrice s-a fiacut in permanen{d o confruntare a valorilor
temperaturii oferite de cele doua termocuple montate in axa mediana a placii sursei calde
pentru ca inregistrarea parametrilor urmarifi s fie inceputd numai in momentul in care
diferentele de temperatura intre aceste zone se situau sub 0,3°C. In aceste conditii am
apreciat ca temperaturd a sursei calde temperatura medie a temperaturilor inregistrate in
cele doud puncte mentionate anterior. Pentru determinarea temperaturii sursei reci s-a
utilizat aceeasi metoda, prin amplasarea unor termocuple in zona placii sursei reci.

Pentru temperatura sursei calde in cel de al doilea caz am luat in considerare
valoarea temperaturii cilindrului in imediata apropiere a jonctiunilor calde, prin amplasarea
intr-un orificiu corespunzitor a unei termocuple in zona cilindrului metalic, iar in zona
jonctiunilor reci, prin aceasi metoda, am inregistrat practic temperatura bazei nervurii de

rdcire. Cunoscdnd aceste temperaturi s-a putut face si o evaluare a coeficientului de
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convectie intre gazele arse §i peretele interior al cilindrului §i respectiv si un calcul al
coeficientului global de schimb de céldurd la nivelul ansamblului cilindru-materiale
termoelectrice, aer exterior.

Consumul de petrol s-a masurat prin cantirirea rezervorului de petrol dupa fiecare
regim stabilizat de functionare.

Pe parcursul mésurétorilor am
efectuat mai multe regimuri de temperaturi, $i am modificat sistemul de racire al sursei reci
pentru cazul modulelor termoelectrice, respectiv prin rdcire cu apa si ricire cu aer.

Sarcina electricd aplicatd bornelor termogeneratorului a fost modificatd de mai
multe ori, incercarile pornind de la sarcina zero (mers in gol).

Pentru cazul investigatiilor in exploatarea modulelor in regim de récire Peltier, am
utilizat pe rand unul sau 6 module termoelectrice. Reversibilitatea fenomenului Peltier,
adica schimbarea sensului de transfer termic in conditiile modificérii sensului curentului
electric am probat-o prin inversarea polarititii sursei de alimentare la nivelul modulului. in
final, s-a putut constata ca timpul de raspuns este foarte mic pentru acest tip de modificare
si pentru stabilirea performantelor modulelor Peltier m-am stabilit pentru un anumit sens
de parcurgere a curentului prin circuitul electric realizat care plasa suprafata de ricire
(sursa calda) la partea superioara si partea calda (sursa rece) la partea inferioara.

Pentru modulul individual studiat am utilizat doua surse de alimentare, cuplate in
paralel, in gama de tensiuni 0 + 2,5V si intensitéti ale curentului 0+8A, iar ventilatorul
radiatorului de disipare a céldurii la nivelul jonctiunilor reci a fost alimentat separat cu
tensiunea de 12 V. Pe baza rezultatelor obtinute in gama de curenti 0 + 8A pentru
diferentele de temperatura intre cele doua suprafete de schimb de cilduri si a calculelor
efectuate, am putut stabili graficele de performanta si curbele caracteristice ale unui modul.
Incercarile efectuate asupra unui modul s-au repetat si la nivelul celorlalte 7 asemenea
module avute la dispozifie. Nu s-au constatat abateri semnificative ale marimilor
investigate pentru nici unul dintre acestea.

in conditiile realizarii unui montaj grupat de module Peltier intr-o matrice de 3-2 de
asemenea dispozitive, a existat necesitatea izolarii acestora intre ele cu fasii de fibra de
sticla pentru micgorarea cat mai mult posibil a pierderilor de caldura, respectiv transferului
de caldura prin radiatie si convectie intre sursele de caldura sau insisi intre module.

Racirea suprafetei de disipare a céldurii s-a efectuat in acest caz cu ajutorul apei

care a circulat prin serpentina montata pe placa de montaj a celor sase module, debitul apei
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fiind masurat cu ajutorul metodei de cronometrare a timpului de umplere a unor vase
etaloii.

Pentru masurarea temperaturilor celor doud suprafete de schimb de caldura am
folosit de asemenea termometrul digital TM 1300 K cu care am citit pe rand temperatura
sursei calde, a sursei reci si a diferentei de temperaturi intre cele doua suprafete.

Gradientul termic al apei de racire s-a stabilit prin masurarea directa a diferentei de
temperaturd intre sectiunea de intrare §i sectiunea de iesire cu ajutorul aparatului TM
1300K.

Pentru determinarea valorii fluxului de caldura extras (puterii de racire) am utilizat
metoda calorimetricd, adicd cunoscand capacitatea termicd a unei piese de duraluminiu am
determinat variatia de temperatura a acesteia, cronometrand si intervalul de timp in care s-a
efectuat aceasta variatie de temperatura

Curbele de performanta obtinute fac obiectul capitolului 7.
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7. Rezultate experimentale privind performantele termice §i
electrice ale modulelor termoelectrice individuale si

multiple

7.1. Performante ale modulelor termoelectrice in regim de generare

In studiile si experimentirile efectuate am utilizat instalatiile descrise in capitolul 6.
Am efectuat masurari ale parametrilor termici (temperaturi) ale surselor de caldurd si ale
parametrilor electrici (tensiuni, curenti) pentru cazul modulelor termoelectrice exploatate
in regim de termogenerare.

Ansamblul de termocuple inseriate electric si dispuse termic in paralel, In structura
modulard, de tip MTER 18-8, produse de I.C.P.ILA.F. Cluj-Napoca a fost testat atat
individual cét si intr-o matrice de 3-2 elemente. Sursa rece a constituit-o pentru modulul
termoelectric individual radiatorul din aluminiu §i ventilatorul atasat acestuia, prezentat in
figura 6.4. Pentru ansamblul de 6 module termoelectrice, cu ajutorul instalatiei prezentate
in figura 6.1 s-a utilizat ca i sursa rece atdt varianta de racire cu lichid (apa), figura 6.2, cat
sl varianta de racire cu aer, figura 6.3.

in figurile 7.1<7.5 se prezinti caracteristicile cele mai importante ale unui modul
termoelectric testat in regim de termogenerare.

In figurile 7.6+7.10 se prezinta caracteristicile cele mai importante ale unui matrici
de 3-2 module termoelectrice montate termic in paralel, testate in regim de termogenerare.

in figurile 7.11<7.14 se prezintd caracteristicile cele mai importante ale

ansamblului TKG-3 testat in regim de termogenerare.
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7.2. Performante ale modulelor termoelectrice in regim de ricire

In cele ce urmeazi sunt prezentate caracteristicile cele mai importante ale
comportarii modulelor termoelectrice MTER 18-8, produse de I.C.P.I.A.F. Cluj-Napoca si
care au fost supuse unor regimuri de incercare prin alimentare cu curenti si tensiuni
variabile. Testarile s-au efectuat atdt asupra unui singur modul, cat si asupra matricii de 3-2
module termoelectrice.

Disiparea céldurii la sursa rece s-a realizat cu aer si apa in cazul modulului testat
individual si numai cu apa in cazul matricii de 3-2 module termoelectrice.

in final s-au ridicat si curbele caracteristice de functionare astfel incét la nivelul

jonctiunilor si nu se depaseasca o diferenta de temperaturd mai mare de 45°C.
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In figurile 7.15.+7.20. sunt prezentate curbele caracteristice ale functionarii unui
modul termoelectric in regim de ricire la care céldura se disipd la nivelul sursei reci prin
convectie fortata cu aer.

in figurile 7.21.+7.26. sunt prezentate curbele caracteristice ale functionarii unui
modul termoelectric in regim de racire la care céldura se disipa la nivelul sursei reci prin
convectie fortatd cu apa.

in figurile 7.27.+7.32. sunt prezentate curbele caracteristice ale functionarii
matricei de 3:2 module termoelectrice in regim de récire la care cildura se disipa la nivelul

sursei reci prin convectie fortata cu apa.
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Curbele caracteristice de utilizare ale modulului MTER 18-8 sunt trasate in figurile

7.33.+7.35.
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8. Interpretarea datelor de calcul in juxtapunere cu datele
experimentale relativ la influenta proceselor de transfer

termic asupra efectelor termoelectrice

) In urma aplicarii solutiilor numerice la modelele propuse s-a putut verifica
corectitudinea ecuatiilor alese si mai ales a ipotezelor simplificatoare ce stau la baza
exploatdrii fenomenelor termoelectrice. Pentru aceasta s-a recurs la investigatia
experimentald la diverse sarcini §i temperaturi de lucru, in cazul modulelor termoelectrice
utilizate in regim de termogenerare si la diverse sarcini si intensitéti ale curentului electric
in cazul modulelor termoelectrice exploatate in regim de racire.

Complexitatea fenomenelor termoelectrice a necesitat o modelare foarte strictd si
riguroasd, care si tind cont de variatiile proprietétilor de material cu temperatura, si care sa
urméreascad cat mai fidel ecuatiile ce guverneaza functionarea materialelor termoelectrice.
Din datele avute la dispozitie, existente in literatura de specialitate [7, 14, 18, 45, 92] si
care mi-au oferit numeroase valori numerice ale proprietitilor de material, au rezultat
ecuatii $i aproximari, prin ipotezele simplificatoare, de o acuratete foarte buna.

Bazate in principiu pe exploatarea proprietétilor de material de tip semiconductor,
fenomenele termoelectrice au permis adoptarea unor ipoteze simplificatoare atdt pentru
aplicarea ecuatiilor fundamentale de fenomen, cit si a numeroase compromisuri
geometrice si de material, explicate aménuntit in capitolul 5.

Modulele termoelectrice avute la dispozitie au permis intr-o foarte buna masura sa
acopere gama de experimente necesare stabilirii interdependentelor dintre proprietétile de
material, geometria acestuia §i schimbul de caldura asupra fenomenelor termoelectrice.

Modelarea efectuald insd pentru stabilirea performantelor si caracteristicilor
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fenomenelor termoelectrice atit in regim de termogenerare cat si in regim de racire acopera
o gamd mai largd de méarimi valorice §i caracteristici de material si de aceea, pentru
interpretarea acestora, s-au folosit in principiu marimi adimensionale (vezi capitolul 5).

Din numarul mare de proprietiti caracteristice specifice fenomenului termoelectric
de termogenerare, cele mai importante rdmén totusi tensiunea de lucru si intensitatea
curentului, deci puterea electrica, pe care o poate asigura o asemenea sursa de energie. La
acestea se adauga desigur randamentul de exploatare, adica de conversie a energiei termice
in energie electrica.

Pentru modulul MTERI18-8 si pentru cele 3-2 module de acelasi tip s-au
reprezenatat in figurile 8.1+8.6 curbele caracteristice de functionare experimentald si
curbele de modelare a fenomenelor, rezultate prin aplicarea ecuatilor descrise in capitolul
5, pentru cazul exploatirii regimurilor de termogenerare. S-au luat in considerare cazurile

racirii sursei reci prin convectie fortata cu aer si cu apa.
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in figurile 8.7+8.9 se reprezintd suprapunerea curbelor experimentale cu cele de

modelare aplicate in cazul agregatului TKG-3, utilizat exclusiv in regim de termogenerare.
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Din graficele prezentate se poate observa o bund concordantd intre datele
experimentale si cele rezultate in urma modelarii, iar valorile corespunzitoare ipotezelor
teoretice sunt intotdeauna mai mari decat cele obtinute practic. In acest fel, se poate
concluziona cd modelarea propusa este corectd, iar diferentele care apar se pot datora atit
ipofezelor simplificatoare cidt §i neomogenitatilor proprietdfilor de material
corespunzatoare modulelor utilizate. O altd influentd asupra valorilor ce caracterizeaza
functionarea modulelor termoelectrice in regim de termogenerare apare si datorita reducerii
fluxului de caldura inspre jonctiunile calde de la sursa de caldura prin straturile de material
cu rol de legaturi sau izolatoare electrice. Echiparea surselor reci cu diferite tipuri de
schimbétoare de calduri, cu ricire in convectie libera, in cazul echipamentului TKG-3, sau
cu racire in convectie fortata cu aer sau apa in celelalte cazuri, au reprezentat de asemenea
cauze ale obtinerii unor performante diferite.

Daca in cazul modulului termoelectric individual curbele teoretice urmiresc destul
de bine alura curbelor experimentale, cu valori apropiate pana la aproximativ 85% din
intervalul de variatie considerat, spre maximul valorilor experimentale se observd o
indepdrtare a curbei teoretice de cea reala, cu pand 7,5%, datorata in principal influentelor
canalizdrii schimbului de céldura exclusiv prin modulul termoelectric si a limitarii
pierdcrilor de caldurd in exteriorul acestuia, figura 8.3. S-a ajuns astfel la un randament de
conversie maxim teoretic de 5,1% fata de cazul experimental de 4,7%.

Pentru cazul matricei de 3-2 module termoelectrice se poate observa o mentinere a
performantelor teoretice ale randamentului de conversie de 5,2%, figura 8.6, care se
motiveazd prin luarea in considerare a cresterii pierderilor prin cresterea suprafetei de
schimb de céldura i a cresterii pierderilor de tip caldura Joule in legaturile electrice dintre

module, care se regésesc si in cazul valorilor masurate si care justifica pierderile de caldura
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dintre module la aranjarea acestora in matrice §i a unei distribuiri neuniforme a caldurii
obtinute de la sursa caldd, datoritd construcfiei artizanale a acesteia. Performantele
experimentale ating un maxim situat 1n jurul a 4,8% si confirma faptul ca aceste surse de
energie electricd functioneaza cu valori reduse ale randamentelor de conversie indiferent
de valoarea fluxului de caldura vehiculat.

Nici in cazul sursei de energie electricd bazat pe modulul TKG-3 nu se poate regasi
in totalitate variatia parametrilor caracteristici datoritd faptului ¢ modulul termoelectric
este asamblat manual, are un regim termic relativ neuniform datorat constructiei modulului
si are numeroase pierderi prin cdldurd Joule in circuitele electrice dintre jonctiunile
materialelor dopate diferit, figura 8.9. Valorile mai mici ale randamentelor de conversie
fatd de cazul modulelor MTER 18-8 se datoreazd faptului ca in cazul ansamblului TKG-3
s-a utilizat ca sursd de caldurd o lampa cu petrol, de la care cdldura este preluatd prin
convectie libera si la care sursa rece este de asemenea racitd prin convectie liberd. De
asemenea, materialele termoelectrice utilizate pentru echipamentul TKG-3, chiar daca sunt
opti'mizate geometric pentru conversia termoelectricd, sunt produse cu o tehnologie
invechitd, ele fiind depdsite la acest capitol de materialele folosite pentru constructia
modulelor MTER 18-8. Nu in ultimul rdnd trebuie mentionata si influenta pe care o are
asamblarea mecanica prin strangere cu suruburi, fard posibilitatea unui control riguros a
acesteia, a materialelor termoelectrice in cazul echipamentului TKG-3, care cresc
rezistentele termice la nivelul modulului, micsorandu-i astfel performantele.

In cazul exploatarii fenomenului de ricire termoelectrica aplicat unui modul MTER
18-8 individual sau unei matrici de 3-2 module asezate termic in paralel si electric in serie,
prin modelare s-a reusit o apropiere foarte bund de caracteristicile experimentale. Acest
lucru a fost posibil prin acuratetea cu care s-a putut efectua modelarea cdnd se cunosc
valori de material si de constructie a modulelor termoelectrice, dar si datorita faptului ca in
exploatarea fenomenului se poate interveni mult mai strict prin centrolul tensiunilor si al
intensitatii curentilor ce parcurg jonctiunile. Tipurile de schimbitoare de caldura utilizate
pentru evacuarea energiei calorice la nivelul sursei reci influentezi si ele valorile
performantelor de exploatare si implicit de modelare ale modulelor utilizate.

Ca si in cazul fenomenului de conversie termolectricd, in acest caz s-au luat in
considerare pentru comparatie cu modelarea propusa doar valorile intensititii curentilor de

exploatare, a fluxului de céldura extras si a eficientei ricirii.

Astfel in figurile 8.10+8.12 s-au trasat curbele corespunzitoare valorilor
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experimentale in juxtapunere cu valorile alese pentru modelarea racirii termoelectrice la
nivelul unui singur modul ricit cu aer prin convectie fortatd, iar in figurile 8.13+8.15
aceleasi curbe caracteristice specifice insd modulului termoelectric echipat cu ricire cu api
la nivelul sursei reci.

in figurile 8.16+8.18 s-au reprezentat curbele comparative pentru matricea de 3-2

module termoelectrice in cazul ricirii cu apa a sursei reci.
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Se poate constata din alura acestor curbe ca in toate cazurile modelarea este foarte
aproape de cazul real si valorile experimentale se incadreazd in limitele regasite si in
literatura de specialitate [7, 12, 14, 45, 92].

Diferentele care apar intre modelare si valorile experimentale, la nivelul superior al
intervalului de variatie al parametrilor, se datoreaza in bund masura calitatilor de material,
greu de controlat in realizarea practica si influentelor pe care le au controlul pierderilor de
caldura inspre mediul ambiant in jurul valorilor negative mari.

Se poate constata ca eficientd racirii se modifica substantial in cazul utilizarii ca
sursd de evacuare a caldurii a apei in regim de convectie fortatd, cu o crestere de aproape
20% a acesteia. In schimb, valoarea eficientei de ricire a unui grup de sase module nu
diferd foarte mult de cea a unui modul individual, la aceasta contribuind foarte mult
cresterea pierderilor prin izolatia sistemului §i prin componentele utilizate la fixarea
modulelor intre cele doua surse de caldura.

Precum se poate constata din analiza acestor grafice, in principiu, modelarea
fenomenelor termoelectrice nu este dificila; trebuie alese cu atentie ipotezele
simplificatoare specifice fiecdrui regim de functionare si respectarea cu acuratete a celor
care impun masuri de imbunétatire a schimbului de cadldura la nivelul surselor de cilduri si
de limitare a pierderilor de caldurd la nivelul ansamblului modul termoelectric-
schimbatoare de caldura.

Alegerea regimurilor de functionare la nivelul diferentei maxime de temperatura
sau a cifrei caracteristice maxime constitiuvie de asemenea o altd conditie de alegere optima

a ipotezelor simplificatoare.
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9. Modelarea functiondrii modulelor termoelectrice

echipate cu schimbatoare de caldura

in cataloagele firmelor producitoare de module §i materiale termoelectrice se gasesc
informatii referitoare la performantele acestora functie de temperaturile fetelor calde sau
reci si de curentul de alimentare al modulului.

Utilizatorul este preocupat de atingerea unor anumite temperaturi la nivelul
echipamentului in care foloseste module termoelectrice. El cunoaste la nivelul suprafetei
ricite fie temperatura acesteia fie temperatura unui fluid care o riceste, iar la nivelul
suprafetei calde cunoaste de reguld temperatura unui fluid.

in cele ce urmeaza se prezinta un model de functionare al unui modul termoelectric
echipat pe ambele fete cu schimbatoare de caldurd, exploatat in regim de racire.

Aceastd modelare poate servi ca §i un prim pas in alegerea modulelor termoelectrice
pentru o anumitd aplicatie, tindndu-se cont de performantele lor si de proprietitile

schimbatoarelor de céldura atasate celor doud suprafete.

9.1. Modelul termic al modulului termoelectric

Modelul termic al modulului termoelectric, echipat pe ambele fete cu
schimbétoare de caldura, se prezintd in figura 9.1. Pentru modelarea termica s-au luat in
considerare sase ecuatii de echilibru cu sase necunoscute.

Ipotezele simplificatoare ale modelarii termice in acest caz, dar care influenteazi

in mica masuri rezultatele finale, sunt:

 straturile ceramice ale celor doud suprafete ale modulului au aceleasi
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temperaturi ca si fetele elementelor termoelectrice ale modulului aflate in
contact cu ele;

. toate elementele termoelectrice sunt conectate termic in paralel §i electric in
serie;

« cildura Joule produsd in elementele termoelectrice se disipeazd (repartizeaza)
uniform inspre cele doua capete ale materialului termoelectric. Aceasti ipoteza
este desigur valabild pentru materiale termoelectrice cu proprietdti liniare
functie de temperaturd, dependenta de temperaturd a materialelor utilizate
contribuind cu un factor de ordinul doi, ce poate fi neglijat la nivelul
diferentelor de temperaturd ce apar in conditiile de functionare ale modulului
termoelectric;

« singurele pierderi de cdldurd in afara modulului termoelectric sunt exprimate
prin coeficientul de conductie ke, intre fata racitd si respectiv incilziti a
modulului; in figura modelului aceasta se regéseste in materialul izolator, care

include de asemenea si sistemul de prindere prin suruburi [61].

ter
RtHR —> ABR o
”
tar
RtBR —>
thR
Kex( _-——>
[ — ’
tCei ' B
Rtgi >
tBi 1 :
RtHi —> ABi
- L] L] I
Material Cupru Ceramica lzolatie Schimbitor
termoelectric termicd decadura

Figura 9.1. Modelarea modulului termoelectric cu schimbitoare de caldura
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Experienta practica [26, 54, 96] a arédtat cd pierderile prin conductie, caracterizate
prin coeficientul ke, intre suprafata racitd si incélzitd a modulului termoelectric si care au
loc 1n exteriorul zonei cu material termoelectric, sunt bine aproximate daca se considera si
pentru aceastd zona temperatura tg a bazei schimbatorului de caldurd. Daca schimbatorul
de cilduri este cu lichid, acestd temperatura este reprezentatd de temperatura peretelui prin
care are loc curgerea fluidului. Pentru schimbatoarele de cildurd cu gaze, aceastd

temperaturd se constituie ca medie a temperaturilor bazelor nervurilor (aripioarelor) de

ricire.

9.2. Notatii utilizate

Notatiile utilizate sunt cat se poate de sugestive, ele fiind compuse din notatia de
bazi, insotita de un indice corespunzitor. Astfel:

- Notatii de baza:

Simbol Unitate de méasura Marime reprezentata
A m? arie
B m? aria bazei schimbaétorului de caldura
C W/K conductia termica
Ce ceramica
CpP - coeficient de performanta
E electric
ext exterior
F fluid
FG m factorul geometric al materialului
termoelectric
H hidraulic
I A intensitatea curentului electric
I zona incalzita
k W/(m-K) coeficientul de conductivitate termica
M modul termoelectric
N - numdr de elemente termoelectrice
n nervura
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Simbol Unitate de méasurd Mairime reprezentata
P W putere
R zona racita
Re Q rezistenta electrica
Rt K/W rezistenta termica
S V/K tensiunea termoelectrica Seebeck
t °C temperatura
TE termoelectric
tm °C temperatura medie
U \Y% tensiunea aplicatd modulului termoelectric
o W/(m?K) coeficientul de convectie termica
Mn - randamentul nervurarii
p QOm rezistivitatea electrica
Variabile:
Simbol Unitate de masura Marime reprezentata
AT m? aria elementului termoelectric
Kext W/K conductia termica exterioara
km W/K conductia termica a modulului
termoelectric
FG - factorul geometric al elementului
termoelectric = Are/L1E
o BR W/(m?K) coeficientul de convectie al bazei
schimbatorului de calduri pe partea racita
o Bi W/(m?K) coeficientul de convectie al bazei
schimbiétorului de célduri pe partea
incalzita
kg W/(m-K) conductivitatea termicad a materialului
termoelectric
Lte m lungimea materialului termoelectric
Pr w puterea de racire
Pg \\Y puterea electrica
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Simbol Unitate de méasura Mairime reprezentata
Pj W puterea de incilzire
PTE Q-m rezistivitatea electrica a materialului
termoelectric
Rem Q rezistenta electrica a modulului
termoelectric
OTE V/K coeficientul Seebeck al materialului
termoelectric
oM V/K coeficientul Seebeck al modulului
termoelectric
tFR °C temperatura fluidului racit
tFi °C temperatura fluidului incazit
tBr °C temperatura bazei schimbatorului de
B cédldura in zona racité
tgi °C temperatura bazei schimbatorului de
cidldura in zona incilzita
tcer °C temperatura ceramicii in zona racita
teei °C temperatura ceramicii in zona incilzita
tmTE °C temperatura medie a modulului
termoelectric
U \Y% tensiunea aplicatd modulului termoelectric

9.3. Caracteristicile modulului termoelectric

Materialele termoelectrice
coeficientul Seebeck ore [V/K], rezistivitatea electrici prg [Q2-m], si conductivitatea
termicd krg [W/(m-K)]. Acesti parametrii sunt insd dependenti de temperatura, dependenta

care se apreciaza printr-o functie de tip polinomial. Relatiile se pot aplica atit la materiale

termoelectrice de tip p cét si n.

Definirea acestor parametrii s-a facut cu relatiile:

PTE(tm) = [10.8497+0.0535-(t-23)+62.8-10°%(t-23)2)-10°®
are(tm) = [210.9019+0.34426-(t1-23)-0.9904-10-(t,-23)2]-10°
Kre(tm) = 1.65901-3.32-10(tn-23)+41.3-105-(t;-23)?

sunt caracterizate de trei parametrii importanti,
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Functiile utilizate au fost preluate din [7]. In aceste formule s-a utilizat temperatura
(tm - 23), astfel incat primul termen este valoarea parametrului considerata la temperatura
camerei i cel de al doilea termen reprezinta panta curbei de variatie la 23 °C.

Astfel, un modul termoelectric poate fi caracterizat de py, om $i km. Aceste marimi
pot fi masurate direct la nivelul unui modul termoelectric [44], astfel ca proprietatile
materialelor ceramice §i a conectorilor electrici sunt luate in considerare implicit. Prin
aceasta se intelege de asemenea ca temperatura stratului ceramic este aceeasi cu
temperatura capatului materialului termoelectric.

Pentru caracterizarea completd a unui modul termoelectric pe langa proprietatile de
material mai luim in considerare si alti doi parametri: N (numarul elementelor

termoelectrice din modul) si respectiv FG (factorul geometric). Vom avea astfel:

pm = N- p1e/FG
aM = N- OTE
kM = N-FG'kTE

9.4. Caracteristicile schimbatoarelor de caldura

Pentru caracterizarea schimbatoarelor de cédldura am apelat la rezistentele termice ale
acestora din doud motive: atunci cand sunt in serie, ele se insumeazi, iar atunci cind
lipsesc, valoarea lor este zero.

Modelul propus necesitd cunoasterea valorii rezistentelor termice pentru ambele
schimbatoare de cdldurd. Am impartit acestd rezistentd termica in doua, corespunzitor cu

felul schimbului de cédldura ce apare in proces:
9.4.1. Rezistenta termica datorita convectiei

Rezistenta termo-hidraulicd, corespunzitoare partii ricite, respectiv incilzite este:

Rtj = 1/(a’5-Ag) [K/W]

In aceasta relatie, Ag reprezinta aria bazei schimbitorului de caldurd pe partea
fluidului [m?] §i ' coeficientul de convectie la nivelul acestei suprafete [W/(m?K)].

Pentru schimbiétoarele de cdldurd prevazute cu nervuri (aripioare), vom face acest

calcul dupd cum urmeaza:

o= Ann o' /Ag
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in aceasta relatie A, reprezinti aria totald a nervurilor, Ap aria bazei corespunzitoare
schimbatorului de céldura si n, randamentul nervurarii.

La calculul ariei de schimb de caldurd cu fluidul s-a neglijat aria corespunzitoare
distantei dintre nervuri.

Pentru schimbatoarele de calduri cu lichid, coeficientul de convectie al fluidului, o'p,

este cel stabilit la interfata dintre fluid si peretele ce 1i delimiteaza curgerea.
9.4.2. Rezistenta termica datorita conductiei

Rezistenta termicd a bazei schimbdatorului de céldurd se poate calcula (de exemplu
prin metoda diferentelor finite sau metoda elementului finit) sau masura [26].

Rezistenta termicd este independenta de conditiile de contur (limita).

Deoarece cele doua rezistente termice sunt in functie de coeficientii de convectie de
la nivelul bazelor schimbatoarelor de caldura, acestea pot fi considerate practic ca si
pseudo rezistente termice. Rezistenta termicd a bazei, Rtg, trebuie sa includa si rezistenta
termicd la nivelul interfetei dintre baza schimbéatorului de calduré si suprafata ceramica a

modulului termoelectric.

9.5. Modelarea matematica a modelului propus

9.5.1. Puterea termica extrasa pe partea de racire a modulului

Pr=-amI-(tcer + 273) + (Rem?)/2 + Cy(tcei - teer) + Kext(tsi - tBR)

unde:

- amI-(tcer + 273) este puterea termoelectromotoare Seebeck, (Rem-I?) este caldura
Joule, Ch-(tcei - tcer) este conductia termicad prin materialul termoelectric iar Kex-(tgj - tgr)

reprezinta conductia termica in afara modulului termoelectric.
9.5.2. Puterea termica degajata pe partea de incilzire a modulului

Pi = apm-I-(tcei + 273) + (RemI?)/2 - Cym-(tcei - teer) + Kexe:(tsi - ter)
unde:

am-I-(tcei + 273) este puterea termoelectromotoare Seebeck, (ReyI?) este puterea

caloricd Joule, Cwm-(tcei-tcer) este conductia termicd prin materialul termoelectric iar
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kexr(tgi-tgr) reprezinti conductia termica in afara modulului termoelectric.

9.5.3. Calculul temperaturii plicii ceramice racite in contact cu baza

schimbatorului de caldura

tcer = trr + Pre(Rtgr + Rityr)
unde:
(Rtgr + RtyRr) este rezistenta termica de la nivelul bazei schimbatorului de caldura si

de la nivelul interfetei cu fluidul racit.

9.5.4. Calculul temperaturii placii ceramice incilzite in contact cu

baza schimbatorului de caldura

Tcei = tri + Pi-(Rtpi + Rtyj)
unde:
(Rtgi + Rtyj) este rezistenta termica de la nivelul bazei schimbatorului de céldura si

de la nivelul interfetei cu fluidul incilzit.

9.5.5. Calculul temperaturii bazei schimbatorului de calduri la

interfata cu fluidul racit
ter = trr+Pr-Rtur

9.5.6. Calculul temperaturii bazei schimbatorului de caldura la

interfata cu fluidul incilzit

tgi = tri+Pi-Rtui

9.6. Marimi de intrare

Maérimile de intrare ale acestei modelari au fost impérfite in 4 categorii §i anume:
caracteristicile elementelor termoelectrice, caracteristicile modulului termoelectric,

caracteristicile schimbatoarelor de céaldura si conditiile de functionare.
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