EFECTUL SEEBECK

1. Scopul lucrarii
Etalonarea unui termocuplu, determinarea coeficientului Seebeck.

2. Teoria lucrarii

Efectele termoelectrice, care apar in conductoarele strabdtute de curent electric in
prezenta unui gradient de temperaturd, sunt rezultatul interdependentei intre curentul electric
si curentul caloric. Exista trei efecte termoelectrice: efectul Seebeck, efectul Thomson si
efectul Peltier (pentru ultimele doud vezi Anexa 1 - Tipuri de efecte termoelectrice).

Efectul Seebeck consta in aparitia unei tensiuni termoelectrice (Seebeck) in
conductoare de naturd diferitd, ale caror suduri se gasesc la temperaturi diferite. Tensiunea
Seebeck depinde de natura conductoarelor si de gradientul de temperatura.

Fluxurile de caldura (j q) si de sarcina electrica (j e) ce pot aparea intr-un sistem

termodinamic sunt interdependente, fiecare fiind functie liniara de fortele termodinamice (vezi
Anexa 2- Principiile termodinamicii proceselor ireversibile) determinate de gradientii de

temperatura (VT ) si de potential electric (VV =—FE ) din sistem:
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unde L; (cu i,j=12) sunt coeficienti fenomenologici si, conform principiului de

reciprocitate Onsager, L, = L,,. De asemenea, s-a admis existenta fortelor termodinamice
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Consideram acum cazul unui sistem termodinamic alcatuit din doud conductoare A si
B, ale cdror suduri se gasesc la temperaturile 77 si 75, cu 77 <7, (Fig. 1). Daca fluxul de

sarcind electrica este nul (j e = 0) ecuatia (3) devine:
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unde oy = 7 ZIT este coeficientul termoelectric (Seebeck) absolut. Cum E =-VV, din
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ecuatia (4) rezulta:

VV =-arVT (5)
si integrand aceastd ecuatie de-a lungul circuitului obtinem tensiunea la borne (tensiunea
Seebeck):

Uyp = I(GTA —apg AT = (g —orp Nl ~T)= 0o (1, - T) (6)
h
unde oapy si agp sunt coeficientii termoelectrici absoluti ai celor doud conductoare,



presupusi constanti, iar o 4g este coeficientul Seebeck ce
depinde de natura conductoarelor (vezi Anexa 3 - Teoria
cuanticd a efectului Seebeck). Aceastd tensiune poate fi
masuratd cu un milivoltmetru V conectat ca in schema T,
experimentald din figura 1.

In cazul metalelor simple, la temperatura camerei,
coeficientului Seebeck absolut oy este de cativa p V/K, astfel
incat la o diferenta de temperaturd 1intre suduri
AT =T, -T; =100K se obtine o tensiune termoelectricd de

/
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ordinul mV. De asemenea, In cazul metalelor, coeficientul Fig. 1 - Schema experimentali

Seebeck este slab dependent de temperaturd si este putin  Ppentru studiului efectului Seebeck
influentat de impuritati, spre deosebire de cazul

semiconductorilor care, in schimb, prezintd o sensibilitate termoelectricd mult mai mare.
Cateva valori ale coeficientului Seebeck pentru metale si semiconductori sunt indicate in
tabelul 1 (vezi Anexa 4 - Tabele cu valori ale coeficientului Seebeck si ale tensiunii Seebeck).

Efectul Seebeck are aplicatii la confectionarea termocuplelor, dispozitive care sunt
folosite la masurarea temperaturilor. Materialele din care sunt confectionate termocuplele se
aleg 1n functie de intervalul de temperatura, de precizia necesard, de cost, durata de viata etc.
Aceste materiale sunt metale pure sau aliaje si dau denumirea termocuplului respectiv: platinad
rhodiu-platind, nichel crom-nichel, fier-constantan, cupru constantan, cromel-alumel, cromel-
copel etc (vezi tabelul 2 din Anexa 4 - Tabele cu valori ale coeficientului Seebeck si ale
tensiunii Seebeck).

Termocuplele realizate din semiconductori se utilizeaza numai in anumite domenii de
temperatura si, de asemenea, pot fi folosite pentru constructia asa numitelor termoelemente,
dispozitive care transforma energia termica 1n energie electrica prin efect Seebeck.

Daca temperatura sudurii reci este mentinuta constanta (de obicei prin introducerea ei
intr-un amestec de apd cu gheatd, astfel incat 7; = 273 K), tensiunea Seebeck va fi functie

numai de temperatura sudurii calde 75 :
Uap =U43(T2) (7
Dacd in aceste conditii se masoara experimental valorile tensiunii Seebeck U 45 la
diferite temperaturi ale sudurii calde 7, si se reprezintd grafic dependentd iIntr-un sistem
coordonate (U 4p,AT), se obtine o curba numita curba de etalonare a termocuplului.

3. Dispozitivul experimental
Dispozitivul experimental (Fig. 2) este .8
. o . - T Cl‘
format dintr-un cuptor A a carui temperatura
poate fi variata si doud termocuple, dintre care
unul “etalon”, de fier-constantan si altul
necunoscut. Termocuplul etalon serveste la — mv_ }C

determinarea temperaturii 7, a cuptorului A, T \4 kl

fiind legat la milivoltmetrul B care este gradat

direct in °C. Milivoltmetrul B indica diferenta de Iy

temperaturda A7 dintre cuptor si sudura rece. Fig. 2 - Dispozitivul experimental

Termocuplul necunoscut, care urmeaza sa
fie etalonat, este conectat la milivoltmetrul C. Termocuplele sunt izolate si introduse in aceasi
teacd de material ceramic pentru ca temperaturile sudurilor calde ale celor doua termocuple sa
fie identice.

Trebuie mentionat cd, in aceastd variantd, temperatura sudurii reci a fiecarui
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termocuplu este egald cu temperatura camerei. Aceasta poate varia de la un experiment la altul
sau chiar in timpul efectudrii unui experiment, metoda nefiind asadar foarte precisd. O
variantd Tmbunatatitd a acestu termocuplu foloseste pentru sudura rece un amestec de apa cu
gheatd, a carui temperaturd de 0 °C rdmane constanta pe durata efectudrii masuratorilor.

Cuptorul are inertie termica mare astfel Incat, desi nu este alimentat printr-un reostat
sau autotransformator ci direct de la retea, cresterea temperaturii este foarte lenta.

4. Modul de lucru

Se alimenteaza cuptorul electric de la reteaua de 220 V. incepand de la indicatia de pe
scara milivotmetrului B corespunzétoare unei diferente de temperaturd dintre cuptor si mediul
ambiant Af =20°C, la fiecare variatie a temperaturii cuptorului A cu At =5°C se noteaza
tensiunea termoelectricd U 45 de pe milivoltmetrul C, care este fixat pe o scard convenabild
(15 mV sau 30 mV).

In momentul in care diferenta de temperaturi atinge valoarea At =300°C se intrerupe
alimentarea cuptorului si se fac in continuare masurari ale tensiunii termoelectrice la racire, in
aceeasi mod ca la Incélzire, pana la atingerea valorii de At =100°C.

Datele obtinute se trec intr-un tabel de forma:

At (°C) La incalzire La racire

AT (K) Ugp div) | Uyp (mV) | Uyp (div) | Uyp (mV)
20
30
40

5. Prelucarea datelor experimentale

Se vor trasa pe hartie milimetrica, in acelasi sistem de coordonate, graficele
U 45 =U 45(AT) corespunzatoare proceselor de incélzire si de racire.

Se determind pantele m; si m, ale celor doua drepte, acestea reprezentand valorile
corespunzatoare ale coeficientilor Seebeck, a 45| 51 o 45> .

Se calculeaza valoarea medie a coeficientului Seebeck:

(0 45) = O 4B1 ‘;(XABZ .

6. intrebiri

1. Cum poate fi determinata temperatura reald a cuptorului avand la dispozitie curba
de etalonare trasata ?

2. In ce conditii este avantajoasi utilizarea semiconductorilor pentru constructia
termocuplelor ?

3. Cum poate fi explicata sensibilitatea termoelectrica mult mai mare a
semiconductorilor fatd de cea a metalelor ?

4. Evidentiati asemanarile si diferentele dintre caracteristicile efectelor Seebeck si
Peltier.



7. ANEXE

ANEXA 1 - Tipuri de efecte termoelectrice

Efectul Thomson: intr-un conductor in care existd un gradient de temperatura si este
strabatut de un curent electric, se degajd sau se absoarbe cdldurd in functie de sensul
curentului electric. Caldura degajata sau absorbita in unitatea de timp (caldura Thomson) este
proportionala cu intensitatea curentulu / si cu gradientul de temperaturd V7T :

do
— = I\VT Al
q M VT (A1)

unde pp este coeficientul Thomson.

Efectul Peltier: sudura a doud conductoare diferite A si B, de naturd diferita, se
incalzeste sau se raceste in functie de sensul curentului electric si de natura conductoarelor.
Cildura degajatd sau absorbita in unitatea de timp (cdldura Peltier) este proportionald cu
intensitatea curentului:

do
— =11 4rl A2
1 AB (A2)

unde IT 45 este coeficientul Peltier, care depinde de natura conductoarelor A si B.

ANEXA 2 - Principiile termodinamicii proceselor ireversibile

Principiile termodinamicii proceselor ireversibile sunt:

1. Principiul liniaritatii: fluxurile termodinamice (de caldura, masd, sarcind electricd)
sunt functii liniare de fortele termodinamice (gradienti de temperaturd, concentratie,
potential):

Ji= ZLika (A3)
k

unde L; se numesc coeficienti fenomenologici. Ecuatiile de tipul (1) se numesc ecuatii

fenomenologice.

2. Principiul de reciprocitate Onsager postuleaza simetria elementelor matricei L
prin relatia:

Lij = Ly (A4)

Fenomenele simple care pot aparea in cazul conductoarelor strabatute/nestrabatute de
curent electric in prezenta/absenta unui gradient de temperatura sunt:

A. In prezenta unui gradient de potential electric si in absenta unui gradient de
temperatura se obtine conductibilitatea electrica pura. Din ecuatia (3) rezulta

J, =Ly ? =GE (A5)

unde o = Ly, /T reprezinta conductivitatea electricd. Regasim astfel legea lui Ohm.

B. In prezenta unui gradient de potential si a unui gradient de temperatura, fluxul de
sarcina electrica (densitatea de curent electric) este, tindnd cont de ecuatia (2),

- . L
J,=o| E-—2Lvr (A6)
LyT
C. In absenta unui curent electric (j e = 0), se obtine conductibilitatea termicd pura.

Din ec. (2), impunand aceasta conditie, rezulta



E_ —ﬂv(lj (A7)

T Ly \T
Substituind (A7) in ecuatia (1) se obtine, tinand cont si de conditia (A4).
72
J, {LH _MJV(LJZ_MWPW (A8)
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unde £ = Lzlz reprezintd conductivitatea termicd. Ecuatia (A8) reprezintd legea [ui
Ly»T

Fourier.

ANEXA 3 - Teoria cuantica a efectului Seebeck

Fizica statistica cuantica si teoria cuantica a solidului au aratat ca electronii de valenta
dintr-un solid (in particular metal) pot fi asimilati unor particule ce se afla intr-o groapa de
potential, energia lor putdnd avea doar valori discrete foarte apropiate, nivelul de energie
maxima la 0 K fiind nivelul Fermi.

Pentru ca electronii sa fie scosi din metal in vid, acestora trebuie sa li se comunice o
energie de extractie ,, cea mai micd valoare a acesteia corespunzand electronilor ce au
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Fig. Al

energia 1n apropierea nivelului Fermi (Fig. A1).

Daca adancimea gropii de potential a metalului este W, atunci
W,=W—-Eg (A9)
Energia de extractie depinde de natura metalului, slab de temperatura si foarte puternic de
starea suprafetei metalului.

Consideram doud metale diferite, A si B, care au valori diferite ale energiilor de
extractie (si ale nivelelor Fermi). Cand cele doua metale sunt puse in contact, au loc procese
tranzitorii, care constau intr-un schimb reciproc de purtatori, pana la obtinerea starii de
echilibru.

Se poate arata ca starea de echilibru este atinsd cand nivelele Fermi 1n zona jonctiunii
se egaleaza.

Daca W,  >W,p, (E 74 < Epp), numirul de electroni care trec din B in A va fi mai

mare decdt numarul de electroni care trec din A in B; metalul B va saraci in purtatori
(electroni), Incarcandu-se pozitiv (i nivelul sdu Fermi va coborf) iar metalul A se va imbogati
in electroni, incdrcandu-se negativ (si nivelul sau Fermi va urca). La egalizarea nivelelor
Fermi, schimbul de electroni inceteazd, diferenta de potential care apare opunandu-se trecerii
in continuare a electronilor.

Daca cele doud metale au concentratii diferite de electroni, se poate ardta ca
diferentele de potential de contact ce apar la sudurile celor doua metale, aflate la temperaturile
Ty siTy,cu T <Tp,vorfi



AU, _Wep =Wea K| 14 (A10)
e e ng
AU, = Vet =Wen | kT3 1 np (Al1)
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Tensiunea electromotoare in circuit (presupunand ca W, ,W, p si concentratiile purtatorilor

de sarcina din cele doua metale n 4,np depind slab de temperaturd) este:

U g = AUy + AUy =K (1) = 1) in 8. (A12)
e I’IA
sau
Uy =0, -1) (A13)
unde
o g = EinlB (Al4)
e }’lA

este coeficientul Seebeck.

ANEXA 4 - Tabele cu valori ale coeficientului Seebeck si ale tensiunii Seebeck

Tabelul 1 indica cateva valori ale coeficientului Seebeck absolut la temperatura
camerei (si la temperatura de 700°C pentru ultimele trei materiale) pentru metale si
semiconductori. Valorile pozitive ale coeficientului Seebeck corespund materialelor cu
purtatori de sarcind negativa (electroni), iar valorile negative corespund materialelor cu
purtatori de sarcina pozitiva (goluri).

Tabelul 1
Materialul Al |Cu |Ag | W | (BiSb)Tes | BixTe,Se); | ZnSb | InSb | Ge TiO,
oar (LV/K) [-0,2 3,98 | 3,68 | 5,0 195 -210 220 | -130 | -210 | -200

Tabelul 2 indica cateva tipuri de termocuple mai des utilizate n practica si caracteristicile lor.

Tabelul 2
Temperatura limitd de utilizare | Tensiunea
Termocuplul Polaritatea 0 — Seebeclf
minima _ maximd maxima
continuu | intermitent (mV)
Fier-Constantan Fe(+) Const(-) -200 600 760 42,9
Cupru-Constantan Cu(+) Const(-) -270 400 400 20,9
Cromel-Constantan Cromel(+) Const(-) -270 600 1000 76,4
%ﬁ’é‘f;glumel Cromel(+) Alumel(-) | -270 | 1000 1370 54,8
PtRh(10%)- Pt PtRh(10)(+) Pt(-) 0 1400 1760 18,6
PtRh(13%)- Pt PtRh(13)(+) Pt(-) 0 1400 1760 21,0
PtRh(30%)-PtRh(6%) | PtRh(30)(+)PtRh(6)(-) | 0 1700 1820 13,8






