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Ogniwa Peltiera, czesc

Ogniwa Peltiera to owiany
tajemnicq zakqtek eleklroniki. Dla
wielt wyglqda to prawie jok jakas

sztuczka magiczna - zaleznie od
kierunku przeptywu pradu
wystepuje grzanie lub chlodzenie.
W artvkule przedstawimy zasade
dzialania ogniw Peltiera.

Wielu elekironikéw z czystej
ciekawoséei chee sie ,dotknqc” tego
tematu doslownie [ w przenosni.
Ponizszy artvkul bedzie
bezbolesnym wprowadzeniem do
tego bardzo .gorqcego” tematu,

T1

AT

T2

Rys. 1. Sposob Indukowania sie napiecia
Seebecka.

Rys. 2. Rysunek ilustrujgcy powstanle
zjawlska Peltiera
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Temat ogniw Peltiera od dawna lascynuje
wieln elektronikéw. Do tej pory najczescie
bylo to zainteresowanie czysto teoretyczne;
poniewaz jodnak pojawily sie na rynku du-
ze ogniwa dostepie po przyzwoityceh cenach,
czas najwyzszy aby na lamach Elektroniki
Praktyezne] przyblizyé ten temat naszym
Czytelnikom. Poniewaz tvlko gruntowne poz-
nanie zasady dzialania nmozliwi swiadome
i efektywne wvkorzvstanie tych bardzo cie-
kawych clementow w praktyee, zamieszeza-
my hogata czes¢ opisowa. Jednvm z glow-
nych celow artykutu jest tez pokazanic cze-
go mozna sig spodziewac dziekiv stosowa-
niu ogniw Peltiera, a czego na pewno nie
da sie osiugnad.

Na poczatku podamy podstawowe zasady
i zaleznodei fizyeznme. Zapoznanie sie z nimi
bedzie moze wymagalo troche wysitku. jest
jednak konieczne, nmozliwi bowiem zrozu-
mienie sensu parametrow i charakterystvk ka-
lulogowych, Weale nie bedzie lo takie trud-
ne - wymags tylko elementarnych wiadomos-
ci ze szkoly inicco uwagi. Zamiescimy fez
i vmowimy firmowe charakterystyki 1 para-
metry niektorych fabryeznych modutow - ka-
talogi producentdw sa bowiem zazwyczaj do-
stepne nielicznej grupie specjalistow. Przes-
ledzimy kilka przykladow, ktére pomoga
przeprowadzac wlasne obliczenia.

Podstawy fizyvczne

Dzialanie pdélprzewodnikowveh moduttw
termoelektrycznych polocznie nazywanych
ogniwami Pelliers w rzeczywistoéel opiera sie
na piecin podstawowych zjawiskach fizyez-
nych, z ktorych cztery nazywane jest od na-
zwisk odkryweow.

1. Juz wroku 1821 Thomas ]. Seebeck
odkryl, izw obwodzie wykonanym z dwdéch
réoznych metali wytwarza sig naptecie (plyv-
nie prqdl, o e tvlko zigeza majq rézne tem-
peratury - patrz rysunek 1. To napiecie ter-
moelektryczne nosi na czes¢ odkrywey na-
zwe napiecia Secbecka. W praktvee najozes-
ciej napiecie to jest wykorzystywane w czuj-
nikach termoelekiryeznych stuzgcveh do po-
miarow temperatury [(popularne termopary
stosowane chocby w regulatorach temperatu-
ry). Napiecie termoelekiryezne zalezy od tem-
peratury, ale niestety nie jest lo zaleznoscd
liniowa. W ogdlnym przypadku zaleznoié te
mozna zapisac:

U= A1 - DT + A2 - (DT)2 +...

gdzie A1, AZ. to wspdlczynniki charak-
terystyezne dla uzytegn materiatu.

2. W roku 1834 Jean C. A. Peltier odkryl.
Ze no zigezu dwéch rdinveh metali przy
przeplywie prgdu w okreslonym kierunku
wydziela sie cieplo, u przy przeplvwie prg-
dit w odwrotnym kierunku zlgeze pochia-
nia ciepfo - patrz rysunek 2. Ito jest naj-
bardziej interesujace nas zjawisko. llosé wy-
dzielonego lub pochlonietego ciepla, a scis-
lej rzecz biorgc moc cieplny takiego zlacza
[czyli ilos¢ energil w jednostce czasu) moz-
na wytazid wzorem:

Qp=p-1L

pdzie p- wspalczynnik Peltiera danego
zlacza.
Okazuje sie, 7e p=a-.T
gdzie @, to wspolezynnik Seehecka,
T - temperatura bezwzgledna [K].
Stad:
Qp =a T 1

Wazor len polwierdza Lo, co wyczuwamy
intuicyjnie; interesujgea nas moo cieplna jest
wprost proporcjonalng do plynacego pradu.

Wiemy juz tez, iz wspolczynnik a nie jest
staly, zalezy bowiem w nie znany nam na
razie blizej sposob od lemperatury, Ze wzo-
run- wynika tez kolejny wazny wniosek: moc
cieplna jest wprost praporcjonalna do lem-
peratury bezwzglednej - lepiej byloby wiec
pracowadé w wyzszych temperaturach. Ale my
przeciez uparlidmy sie zrobid chiodziarke...
coz trudno!

3, William Thomson (lord Kelvin) badal
ziawiska Seebecka i Peltiera, Okreslil stosow-
ne zaleznoéci matematvezne, a takze przewi-
dzial istnienic kolejnego [enomenu nazwa-
nego potem jego imieniem. Jest to wydziela-
nie i pochlanianie cieply w jednorodnym
przewondniku, gdv prad plynie w kierunku
wradientu (réznic) temperatury - patrz rysu-
nek 3.

Moc cieplna zwigzana z tym  zjawiskiem
przy roznicy temperatur DT na  diugoscl
| przedstawia wzir:

Ot = 1-1.DT
==
gdzie t, to wspilezynnik Thomsona, cha-
rakterystyezny dla danego materiatu.
Wszystkie trzy oméwione zjiawiska sa od-
wracalne, w przeciwienstwie do czwartego:
4, Wszystkim dobrze znany ze szkoly ofokl
Joule'a ta wydzielanie ciepln podezas prze-
plvwu prgdu przez prrewodnik o niezerowej
rezystancfi. W praktyce przyimuje sig¢ jaka$
frednig temperature ogniwa, wypadkowa re-
zystancje calkowita i oblicza po prostu:

Qj=P=12:R

W naszym przypadku w ogniwie wystepu-
ja roznice temperatur. Poniewaz rezystyw-
nos¢ materialu zalezy od temperatury, wiec
znow  dokladne obliczenie ilodci wydzielo-
nego ciepla nie byloby takie proste. Scislej
rzecz biorac, powinniSmy racze] mowic o mo-
cy cieplne] na elementarng jednostke obje-
losci:

g =1 J2

gdzie 1 - rezystywnosé, a |, to gestoié pra-
du, a nastgpnie obliczyé stosowna calke.
W naszych rozwazaniach wystarczq jednak
WZOIY UPIOSZCzZOne.

5. Pigtym, Istotnym dla dzialania ogniwa
lermoelektrycznego zjawiskiem jest - prze-
wodzenie ciepla w objetosci materialu. De-
cydujacym parametrem jest tu przewodnosé
cieplna materialu, vznaczmy ja liters k. a od-
powiadajaca moc cieplng
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Rys, 3. Zjawisko Kelvina.
Qk = k- DT
Pojedyncze  ogniwo  termoelekfryczne

przedstawione jest na rysunku 4. W prakty-
ce stosuje sie zlozenie wielu (kilkunastu do
kilkuset) takich ogniw w ksztalcie meandra
lub jak kto woll zygzaku, W sumie Lypowy
modul przypomina kanapke: ztym, ze za-
miast kromek chleba mamy dwie kwadrato-
we plytki ceramiczne, miedzy ktérymi, ni-
czym kolumny umieszozone sa smakowitos-
ci - nasze elementarne ogniwa. Plytki cera-
miczne zapewniajg sztywnost mechaniczna,
s4 doskonala izolacja elektryczna i dobrze
przewodza cieplo.

Pod wezgledem elektrycznym elementarne
ogniwa sg polaczone szeregowo, pod wzgle-
dem cieplonym - réwnolegle. Materialami
czynnymi w obecnie produkowanych modu-
tach nie sy metale, bo wytwarzana roznica
temperatur bylaby wtedy bardzo mala -
mniejsza nd 1°C. Zamiast metali stosuje sig¢
materialy pélprzewodnikowe - zazwyczaj og-
niwa wykonane sa z tellurku bizmutu Bi2Te3
typu p oraz 0o domieszkowanego odpowied-
nio antymonem i selenem. Polaczenia mig-
dzy ramionami kolejnych ogniw wykonane
sa & plytek miedzianych.

Doszlismy do jednego z najwazniejszych
punkléw - przedstawiamy proste wythima-
czenie glownej zasady dzialania: mechanizm
dziatania ogniwa Peltiera objasnimy przy po-
mocy rysunku 4. Wartvkule przyjelismy
oznaczenia oparte na angielskich nazwach:
¢ - cold, zimny, h- hot, goracy (takie nzna-
cgenia wystepujq w katalogach).

+Qc plytka
strona zimna miedziana
o= T ! L T
| |
| |
| |
| |
I n P n
| |
r = 1 I
strona * ah phytki ~
gargea ceramiczne
a I el
kierungk = | + kierunek
ruchu elektrondw pradu

Rys. 4. Budowa ogniwa  termoelektrycznego.
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Méwi sie,
p nofnikiem pradu sa dziury. Jak wiadomo
dziury nie sa realnymi obiektami fizyczny-
mi, w strukturze polprzewodnika brakuje po
prostu elektronéw do pelnego obsadzenia
gomego poziomu (pasma) energetycznego lub
jak wezesnie) mowiono ostatniej orbity elek-

ze w polprzewodniku typu

tronowej.  Oczywiscie  przeplyw  pradu
w rzeczywistodci zwigzany jest z ruchem
elektrondéw w tym pasmie - elekirony zna-
jduja sie tu na okreslonym poziomie energe-
lycznym, czyli majg jakqgs energie. W pol-
przewodniku typu n wystepuje nadmiar elek-
tromow, wspomniane wczesnie] pasmo ener-
getyczne jest calkowicie zapelnione i nad-
miarowe elekfronyznajdujg sie z koniecznos-
cl juz w nastepnyin pesmie energetycznym,
ato oznacza, 7ze majg one wiekszq energie
niz ktorekolwiek elektrony znajdujace sie
w potprzewodniku typu p. Jedli teraz, jak po-
kazano na rtysunku 4, elektrony plvna od
polprzewodnika typu p do n, to na zlaczu
p-n (obecnosé pomigdzy nimi miedzianej
plytki niczeégo tu mnie zmienia) elektrony
0 nizszej energii z polprzewodnika p przecho-
dza do polprzewodnika n, gdzie stajg sie
z koniecznosci eleklronami nadmiarowymi
(bo pasmo podstawowe jest zapelnione}, mu-
sza wicc zwickszyé swa energie. Jak moga
to zrobi¢? Oczywiscie pobierajqc energie
(cieping) z otoczenia, Tak wiec przy takim
kierunku przeplywu pradu, zlacze p-n po-
chlania energie cieplna. Przy odwrotnym kie-
runku pradu (od n do p] elektrony nadmia-
rowe ,spadajq” na nizsze pasmo energetyce-
ne - na zlaczu wydziela sie ciepto.

Prawdopodobnie czesd Czytelnikéw zwic-
dziona popularnymi okresleniami zastanawia-
fa sig jak lo jest. ze ogniwo Peltiera chio-
dzi, czyli odbiera cieplo, a wiec niejako
sprodukuje zimno®. Gdzie sie podziewa po-
brane cieplo? Tymczasem nie ma lu nic
2 magii!

Zauwazmy bowiem, ze w kazdyvm module
mamy wiele ogniw. Wedlug rysunku 4, przy

Mnﬂn}* fe‘luaram nieH jest
I@W pochl lub wgﬁzielgigngpim,\ﬁ
- Moze on &ﬁilkoo'shsi;@ jako yompa
Sin déﬂuagmmh@@‘m I
w kierunku zaleznym od kiorunku
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zaznaczonym kierunku przeplywu pradu, na
gorne] stronie modufu mamy same zlacza p-
n, a na dolnej - zlacza n-p. Cieplo jest po-
bierane na stronie gornej, ale jednoczesnie
wydziclane na stronie dolnej. Przy zmianie
kierunku przeptvwu pradu kierunek przeply-
wu ciepla sie odwrdci, Teraz widzimy, ze
potoczne sformulowania typu: ,baleria Pel-
tiera chlodzi lub grzeje zaleznie od kierun-
ku przeplywu pradu® sy nie tylko nieprecy-
zyjne, ale wrecz wprowadzaja w blad!

Modul Peltiera jest tylko pompq cieplng
transportujgeq cieplo w kicrunku zaleznym
od kierunku pradu.

Dziatanie ogniwa termoelektrycznego prey-
pomina dzialanie domowej chlodziarki (lo-
dowki) sprezarkowe, gdzie dostarczana jest
pewna moc elektryczna P, w parowniku na-
stepuje pochlanianie wiepla, suma tych mao-
cy zgodnie z zasada zachowania energii wy-
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dziela sie jako cieplo, gléwnie w kondenso-
rze (radiatorze). Zauwazmy tez, ze zarowno
w lodéwee, jak iw module Peltiera moc
uzyskana na stronie gorace] Qh jest wieksza
od dostarczonej mocy elektrycznej P - czesc
ciepla otrzymujemy za darmol Sposéb taki
wykorzystuje sie juz w praktyce, potrzebne
sa tylko srodowiska o roznych temperaturach
np. jedna .strone" instalacji umieszcza sie
pod powierzchnia ziemi lub w wodach je-
ziora. Znakomity pomysl na tanie ogrzewa-
nie domu!? No... niezupelnie. Baterie ogniw
Peltiera bylyby tu znakomitym i niezawod-
nym rozwigzaniem; ze wzgledu na prosta
konstrukcje nie ma ograniczen wielkosci,
przeszkodyg jest natomiasl wysoka cena. Na
razie koszty takich instalacji sg wysokie
i bardzo pomaltu wchodza one do szerszego
uzytku. Dla celéw militarnych i kosmicznych
wykonuje sie jednak ,peltiery” o mocach rze-
du kilowatdw.

Ale jak by nie bylo, przy przeplywie pra-
du jedna strona ogniwa (gorna na naszym
rysunku 4) bedzie miala temperature nizsza
niz druga sirona. Strona zimna moZze wiec
chiodzi¢, czyli pobieraé cieplo ze swego oto-
czenia, a o to nam przeciez chodzi. Hosé te-
go ciepla jest, jak nalezalo oczekiwaé, wprost
proporcjonalna do natezenia plynacego pra-
du. Chceielibyémy wiec maksymalnie zwick-
szat ten prad, aby nasze ogniwa chledzilo
jak najbardziej skutecznie.

Pomyélmy jednak o ograniczeniach. Nasze
ogniwo ma przeciez niezerowa rezystancije,
przeptyw pradu spowoduje wice wydziele-
nie sie w calej objetoici czynnego materiatu
pewnej ilogci ciepta [ciepto Joule'a). Cieplo
to tez trzeba odprowadzié. Mozemy sobie
w uproszczeniu wyobrazic, ze polowa tego
ciepla ,chce plynaé” w kierunku strony zim-
nej, polowa w kierunku goracej. Chod wiec
przy danym pradzie nasz modul moglhy
przepompowa¢ 2 jednej stromy na druga
okredlong ilod¢, powiedzmy, ,uzytecznego”
ciepla, to jednak musi on takze ,wypompo-
wad” powslajace w module ciepto Joule'a.

Przypomnijmy tez, ze material ramion og-
niwa ma pewna przewodnosé cieplna. Zgod-
nie z zasadami termodynamiki cieplo bedzie
przechodzi¢ ze strony pgorgeej na zimng
w stopniu zaleznym od réinicy temperatur
i od wartnsci przewodnoéci cieploej mate-
riafu polprzewodnika, Poniewaz w czasie pra-
cy dwie stromy naszego modulu maja rdzne
temperatury i cieplo  w naturalny sposob
wchee® przechodzic ze strony goracej na zim-
ng, nasze ogniwo musi zuzyvé czest ,mozli-
wosci® na ,wypchnigcie® tego ciepla z po-
wrotem na strong goracy,

I tu juz chyba wszyscy widza bariere moz-
liwosci ogniwa. W miare zwigkszania pradu
rodnie co prawda transport ciepla - wynika-
jacy ze zjawisk Peltiera i Thomsona) - to nas
bardzo cieszy. Jednoczesnie jednak rosnie
iloé¢ wydzielanego ciepla Joule'a. Polowa te-
go ciepia ptynie w kierunku stronv zimnej,
a to juz sig nam zupelnie nie podoba, W te
sama ,zla" strone przechodzi cieplo wsku-
tek przewodzenia materiatu.

Poniewaz ze wzrostem pradu te szkodli-
we ilosci ciepla rosna szybciej niz ilosci
ciepla ,pompowanego” przez modul, wigc
przy zwiekszaniu pradu wystapl w pewnym
momencie szczegélna sytuacja, gdy ilosd
pompowanego ciepla pozvtecznego bedzie
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réwna ilosci ciepla .szkodliwego” - strona
zimna ogniwa nie bedzie juz witedy chio-
dzigé, czyli pobierad¢ ciepla z zewnatrz, bo
wszystkie mozliwodci modulu beda wyko-
rzystane na wypompowanie z modulu ciepla
wszkodliwego”. W tym momencie otrzymamy
najnizszq mozliwg temperature strony zin-
nej. Nizszej uzyskad sie nie da - prey dal-
szym wzroscie pradu lemperatura strony zini-
nej zacznie wzrastac. W powyzszych rozwa-
zaniach nie nwzglednilismy co dzieje sig po
stronie zimnej - zaniedbali$émy mianowicie
wymiane ciepla strony zimne] z otoczeniom,
jednak przedstawione ogolne wnioski sa
sluszne: istnieje jakas maksymalna wartose
pradu, przy kiérej mozna osiagnac najwiek-
sza roZnice temperatur strony zimnej i gorg-
cej. Interesujg nas lez praktyvezne mozliwos-
ci transportu energii, czyli odpowiednie mo-
ce. Beds to: moc strony zimne] Qo [moc
chiodzenia), moc strony goracej Qh (moc
grzania) i doprowadzona moc eleklryczna P.
Oczywiscie cheielibyémy znaé tez sprawnosé
chiodzenia, czyli stosunek mocy Qo do P,
ewentualnie tez sprawnodé grzania czyli sto-
sunek Qh do P. Sprawnogci te oznaczymy
odpowiednio COPc i COPh (od angielskich
okreslen Coefficien! Of Performance);

= e oraz  COPh =£‘%'E

QOPc==5

Odpowiedz nie jest tak prosta, poniewaz
jak mowilismy wezesniej, wiekszosé zacho-
dzacych procesow silnie zalezy od tempera-
tury. Dla celow praktyecznych w duzym

uproszczeniu mozemy przyjac, ze dla dane-
go ogniwa wszystkie te paramelry zaleza od
temperatury strony gorgcej.

Tak czy inaczej trzeba zaglebic sie w za-
leznodci miedzy przedstawionymi wielkos-
ciami,

Sprobujmy jakos obliczyé interesujace pa-
rametry. Nieslety nie obejdzie sie bez wzo-
raw, Dla pojedynczege ogniwa termoeleki-
rycznego powinnismy zgodnie z wozesniej-
szymi danymi napisac réwnamia rozniczko-
wo i calkowe wyrazajace odpowiednie jed-
nostkowe moce skladowe w punktach obu ra-
mion, bo przeciez prawic wszystkie wspét-
czynniki w rdwnaniach byly zaleizne od tem-
peratury, a na dlugoéci ramion ogniwa tem-
peratura zmienia sie od Th do Te. Praktycy
nie gustujq specjalnie w analizie réwnan roz-
miczkowych, nawet przy pomocy komputera,
dlatego bazujyc na wezesnie] podanych wzo-
rach wprowadzmy zaleznoici uproszczone:
- Ot - 05

Qc = Qpe+0,5 - Qj-Qk

Qh = Qph-0,5 - Qf + 05 - Qj-Qk

gdzie kolejne skladniki wzoréw reprezen-
tuja cieplo zwiazane z poszczegdlnymi zja-
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wiskami: Peltiera, Thomsona. Joule'a i ciep-
lo przewodzenia. We wzorze na efeklywne
cieplo chiodzenia strony zimnej Qc, ,.pozy-
leczne® cieplo Peltiera i Thomsona jest po-
mnigjszone o szkodliwe” cieplo Joula i ciep-
In przewodzenia.

Jesli teraz przyjmiemy w rownaniach ja-
kied Srednic wartosci tm, Rm, km (m - me-
an, sredni) to mozemy napisac:

Qc=a1-Tel +0,51m-I.0T/| - 0,5-Bm-12 - km-DT

Qh =a2-Th-l- 0,54m-1-UT/l + 0,5-Rm-12 - km-DT

Dla vkreslonych temperatur Th i Te wpro-
wadzamy Sredni wspolezynnik am, ktory
w przyblizeniu jest réwny

2
Witedy nie popetniajaé wielkiego biedu
dwa pierwsze skladniki obu wzoréw moze-
my zsumowat otrzymujac fundamentalne za-
leznosci ogniwa termoelektrycznego:

a) Qc = am-Tel - 0,5:Rm:12 - km-DT
b} Qh = am-Th-l + 0,5-Rm-12 - km-DT

Natomiast dostarczona moc elektryczna to
P = Uzas. Moc ta, zgodnie z zasada zacho-
wania energii musi by¢ rowna roznicy Qh
i Qc stad po odjecin:

¢) P=0Qh-Qc = [2.R + am-DT-I
I dalej;
d) Uzas = P/I= I-lRm + am-DT

Tu moze nicklorzy zapytaja, dlaczego nie
napisaliSmy po prostu P = I2.R. Otoz dlate-
g0, 7z& w ogniwie pojawia sie napiecie See-
becka (am:DT) i prad plynacy przez ogniwo
nie rowna sie | = [Jzas/R

Cztery oslalnie wzory oznaczone a).d)
wyrazaja podstawowe zaleznodci parametrow
ogniwa termoelektrycznego.

Obliczenia dotyczyly w zasadzie jednego
ogniwa, ale poniewaz w module ogniwa pod
wzgledem termicznym polaczone sq rowno-
legle, a elektrycznie w szereg, to nalezy po
prostu obie strony réwnania pomnozy¢ przez
ilos¢ pgniw - wzory pozostana te same, zmie-
nig si¢ tylko wspalezynniki.

Z analizy wzorow a) i b) wynika, iz mate-
rial uzyty do budowy ogniw powinien miec
jak najwiekszy wspalczynnik Seebecka am
oraz jak majmniejsze wartofci rezystywnogeoi
i przewodnosci cieplnej km. Niestely sa to
wymagania wzajemnie sprzeczne; z dotych-
czas znanych materialéw najlepic] spelniaja
je wspomniane wczedniej polprzewadniki,

Aby w prosty i wymierny sposdb scharak-
tervzowad dany material pod katem m. in,
przydatnoéci do budowy ogniw  Peltiera,
wprowadzono wspalozynnik Z:

am?
2= Rk

Wartoé¢ tego parametru jest czeslo spoly-
kana w literaturze technicznej.

Praktyczne obliczanie rzeczywistych para-
metrdéw na podstawie podanych wzordw nie
jest proste, poniewaz jak wielokrotnie pod-
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kreglalidmy wystepuje silna zalezno$é para-
metrow od temperatury. Ogromnie kompli-
kuje to matemalyczng analize 1 utrudnia
praktyczng interpretacie uzyskanveh wyni-
kow. Rysunki 5.8 pokazujg zaleznoié wspal-
czynnikow Z, a, K, Rod lemperatury, Wy-
stepuje tn wiele zmiennych irédzne firmy
w odmienny sposob charakleryzuja swoje wy-
roby zamieszczajac inne rysunki i tabele, Za-
nim przedstawimy sposoby praktycznyech ob-
liczeni, podamy jeszcze kilka dalszych ogdl-
nych wiadomosci i sprébujmy utrwalic pod-
stawowe zaleznosci.

Piotr Gorecki, AVT
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