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W 5 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Warmelehre

Thermoelektrizitat

1 Lernziele

Untersuchung der Thermoelektrizitdt und deren Anwendungsméglichkeiten unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades.

2 Vorausgesetzte Kenntnisse

Strome (elektrisch, Warme), Ohm’sches bzw. Fourier’sches Gesetz

Parallelen in Beschreibungen fiir elektrische und Warme- Grofden

Peltier- und Seebeck-Effekt; Peltier- und Thermoelement

Drude-Modell (Annahmen)

Warmekraftmaschine und Warmepumpe; Effizienzen und Leistungszahlen
Elektronen- und Locher-Leitung in Halbleitern

Erster und Zweiter Hauptsatz, Carnot-Wirkungsgrad, (ir)reversible Vorgénge

Kenntnis des Umgangs mit Messunsicherheiten nach GUM, siehe Merkblatt

Sie konnen die praktische Durchfithrung des Versuchs in eigenen Worten beschreiben!

WONU kW=

3 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

* 1 Blatt Millimeterpapier
* Durchsichtiges Lineal oder Geodreieck mit mindestens 20cm Linge

4 Literatur

* Hintergrundinfos W+ (erhéltlich auf der Homepage des physikalischen Grundpraktikums)

e Literaturmappe W5 (erhéltlich auf der Homepage des physikalischen Grundpraktikums)

* Merkblatt Auswertung physikalischer Messungen nach GUM (erhéltlich im Moodle-Kurs zum phy-
sikalischen Grundpraktikum)
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5 Situation (abstrakt) und Definitionen

Elektrische Leiter besitzen ,,verschiebbare“ Ladungstrédger. In elektrisch leitenden Festkorpern sind das frei
bewegliche Elektronen — man spricht von Elektronenleitung — sie transportieren nicht nur ihre Ladung,
sondern auch Warme, d. h. die kinetische Energie ihrer thermischen Bewegung, die von der Temperatur
ihrer Umgebung (Atomriimpfe) bestimmt wird. Diese Kopplung von Ladungs- und Warmetransport fiihrt
zu thermoelektrischen Erscheinungen. Die praktisch bedeutsamsten und zueinander komplementéren ,,Ef-
fekte® sind:

* Peltier-Effekt: Gemeinsam mit elektrischem Strom €7 fliel$t ein Warmestrom (Stromdichten analog)
"I = Qpetgier = 1T - °1 Vb =11 -] M

Man nennt Qpejier Peltier-Wirmestrom. Die Proportionalititskonstante I7 heift Peltier-Koeffizient und
ist material- und temperaturabhingig. Sie hat die MaReinheit [I[I] = Js ! A=l = V.

Der Peltier-Effekt erfordert zwingend elektrischen Stromfluss; das betrachtete Leiterstiick ist also grund-
satzlich Teil eines Stromkreises. Bei einheitlicher Temperatur ist der Peltier-Effekt besonders einfach
zu verstehen, weil ohne Temperaturgefélle die gewOhnliche Warmeleitung nicht zur Wirkung kommt.

* Seebeck-Effekt: Halt man ein Temperaturgefélle (—grad T') aufrecht, so entstehtE| das sogenannte ther-
moelektrische Feld Fipermo- Wie in der E-Lehre iiblich, erhdlt man die Thermospannung als Wegintegral
iiber den Feldvektor — siche Abschnitt

R Ort2 | . Ts
FEthermo = o - gradT' Un = / Ethermo - ds = / o(T) -dT (2)
Ort1l T

Die Proportionalitdtskonstante « heif3t Seebeck-Koeffizient; sie wird auch (absolute) Thermokraft ge-
nannt und ist material- und temperaturabhingig. Sie hat die Maleinheit [«] = V/K.

Der Seebeck-Effekt erfordert zwingend ein Temperaturgefille. Am elektrisch isolierten Leiterstiick ist er
am einfachsten zu verstehen, weil dann keine elektrischen Dauerstrome flieRen und keine zusétzlichen
Felder (infolge ohmscher Spannungsabfille) auftreten.

Peltier- und Seebeck-Koeffizient sind iiber die Kelvin-Relation miteinander verbunden?):

H=«o-T 3

Weder Peltierwdrme noch thermoelektrisches Feld sind im Alltag wahrnehmbar, weil sie im Inneren des
Leiters stattfinden bzw. sehr klein sind. Elektrische ,Stromkreise” sind geschlossene Maschen im Sinne
der Kirchhoff’schen Regeln, das Innere der Leiter ist unzuganglich. Man musf] (mindestens) zwei ver-
schiedene Leiter-Materialien in einer Masche als Reihenschaltung kombinieren, damit die Differenzen ihrer
Peltierwdrmen bzw. Thermokrifte zu Tage treten.

!primér gibt es einen ,mechanischen Antreiber“, der (je nach duRerer Beschaltung) Ladungstriger in eine Vorzugsrichtung treibt
oder treiben kénnte — in der E-Lehre spricht man von »Elektromotorischer Kraft« (EMK). Das thermoelektrische Feld entsteht
bei unterbrochenem Stromkreis, es wirkt der EMK gerade so stark entgegen, dass der Stromflu zum Stillstand kommt. Man
»zahlt“ die EMK in Richtung des Gefélles (—grad T") positiv, das thermoelektrische Feld deshalb in Richtung des Anstieges.

2synonym zu Thomson-Relation (Lord Kelvin und William Thomson ist dieselbe Person). Aus einer Beispielrechnung in W+ wird
ein enger Zusammenhang zum Zweiten Hauptsatz bzw. Carnot-Wirkungsgrad ersichtlich.

3 Ausnahme von dieser Regel ist der Thomson-Effekt — aber auch dieser ist sehr klein.
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Abbildung 1: Thermoelement Abbildung 2: Peltier-Effekt (Ladungstrager negativ)

6 Ziel des Versuches

Das handelsiibliche Bauteil ,Halbleiter-Peltierblock®, ,Peltierelement-Modul“ oder kurz ,Peltier-Modul“
dient primér zum aktiven Warmetransport (Warmepumpe aufgrund des Peltier-Effektes), kann aber auch
invers betrieben werden als ,Thermogenerator” zur Gewinnung elektrischer Energie (Warmekraftmaschine
aufgrund des Seebeck-Effektes). Es ist also eine thermodynamische Maschine, welche Warme und elektri-
sche Energie ineinander umzuwandeln vermag.

Teilnehmer am dreisemestrigen Praktikum bringen Vorkenntnisse von Versuchen W8 und W10 mit — Er-
fahrung mit Kalorimetrie und Leistungszahlen wird vorausgesetzt, auch erwiinscht sind Grundkennt-
nisse zu W9 (fand/findet zeitnah statt) und E13 (im selben Semester).

Sie sollen diese ,Maschine“ als Thermogenerator betreiben, die in der Apparatur flieRenden Stro-
me quantitativ identifizieren und Kenngrofen wie Effizienz(en), Thermokraft und Widerstéande be-
rechnen. Auch die innerhalb des Peltier-Moduls herrschende Szene wird quantitativ analysiert, die
eigentlichen thermoelektrischen Effekte von ,, Konkurrenten und Begleitern“ unterschieden.

Die Kenntnisse und Fihigkeiten zur Auswertung miissen Sie sich in der Vorbereitung anhand der folgenden
»Grundlagen« aneignen. Weiterhin sollten Sie sich mit thermoelektrischen Anwendungen ,,im Allgemeinen*“
vertraut machen.

7 Grundlagen

7.1 Peltier- und Seebeck-Koeffizient eines ,Gases” berechnen (klassisch)

Ein Ensemble aus NV Massepunkten eines idealen Gases in einer Region mit Temperatur 7 besitzt im Mittel

YQkin = %N kT als Summe der kinetischen Energien. Tragt jedes Teilchen auf3erdem die Ladung g = €Q /N,
so folgt fiir die gekoppelten Strome:
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.. 3kT
Warmestrom "I “I-At  “Qun N -5

elektr. Strom ¢  ¢I-At  eQ  N-g )
: 3kT
QPeltier =" = Tq I =1II-°1 (5)
kT
o= _ .7 (6)
2q
3k 3 1.381 x 10723J/K
=22 . /K 199.30v/K @)

T2 2 1.602x10-19As

Bemerkenswert an diesem Ergebnis ist, dass die Thermokraft « hier nicht von der Temperatur abhangt;
mangels individueller Parameter ist Gleichung aullerdem unabhingig vom Material. Dieses extrem
simple Modell kann nicht die Unterschiede zwischen verschiedenen Metallen beschreiben; fiir die in der
Praxis tiblichen Kombinationen metallischer Leiter versagt es — kein Erkenntnisgewinn hier.

Wenn aber das Vorzeichen der Ladung als Unterschied ausgenutzt wird — fiir Elektronen sind o und I
negativ, bei Locherleitung positiv — ergibt sich die Thermokraft einer Kombination aus p- und n- dotierten
Halbleitern als Differenz der Einzelbeitrage zu

3k
QHL-Thermopaar — Op-HL — ®n-HL = o =0.26mV/K (8

Im Praktikumsversuch werden Sie in Aufgabe den Vergleich anstellen, ob Thre Messdaten mit diesem
Modellwert vertraglich sind. Abweichungen sind von vornherein zu erwarten, und die Frage ist, ob dieser
Modellwert bei Halbleitern als Richtwert angesehen werden kann. Ein Gefiihl fiir das Mal3 der zu erwarten-
den Abweichungen kann beispielsweise die Wiedemann-Franz-Beziehung (s.a. W+) vermitteln. Dort konnen
sich Modell- und Messwert um einen Faktor zwei unterscheiden.

7.2 Halbleiter-Peltier-Modul

Technische Anwendung findet der Peltier-Effekt in der Warmeabfuhr (Kiihlung) mit Hilfe von Halbleiter-
Peltier-Kiihlmodulen (Abb. . Der Kontakt zwischen den Halbleitern (p-Dotierung) und (n-Dotierung)
wird durch Kupferbriicken hergestelltf_f] Auf Ober- und Unterseite ist das Modul mit diinnen Keramikplatten
K abgedeckt; sie sind elektrisch isolierend, lassen Warme aber gut passieren. Je ein Halbleiter-Paar bildet
ein Peltierelement. Beziiglich der Geometrie (oben/unten) ergeben die abwechselnden Richtungen des
elektrischen Stromes in Kombination mit den wechselnden Vorzeichen von « bzw. IT eine einheitliche
Transportrichtung fiir die Peltierwdrme. Die Peltierelemente sind elektrisch in Reihe, thermisch dagegen
parallel geschaltet.

Zum Abschluss der Hausaufgabe (ab Seite [6) vergewissern Sie sich selbst — anhand der Bewegungsrich-
tung der maldgebenden Ladungstrager — dass fiir die in Abb. |3|eingezeichnete (technische) Richtung des
Gleichstroms €I die unteren Kontaktbriicken gekiihlt und die oberen Briicken erwdrmt werden.

“Storen wiirden pn-Uberginge wegen ihrer Diodenwirkung — ein Thema des Wahlversuches E10
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Abbildung 3: Abbildung 4:
Aufbau eines Peltier-Moduls Die Apparatur; die Beschaltung links vom Klem-
(drei Thermopaare) menpaar ist abhdngig vom Experiment (Thermo-

generator / Warmepumpe).

7.3 Qualitative Betrachtung des Seebeck-Effektes (beliebige Leiter)

In einem elektrischen Leiter, in dem ein Temperaturgefille aufrecht erhalten wird (also ein Zustand im
thermischen Nicht-Gleichgewicht), entsteht ein elektrisches Feld (Potenzialgefille). Das geschieht bereits
in einem einzelnen, elektrisch isoliert aufgehdngten homogenen Leiterstiick: Stimmen die Teilchendichten
der beweglichen Ladungstrager in benachbarten Regionen (kiihl/warm) iiberein, so werden pro Zeitein-
heit, wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen, mehr ,,warme* Teilchen in die kiihle Re-
gion auswandern, als ,kiihle“ Teilchen in die warme Region eindringen. Netto bedeutet diese sogenannte
Thermodiffusion einen Teilchenfluss ,,in Richtung kiihlerer Regionen®, der zu einer Anhdufung entgegen-
gesetzer Ladungen an den Leiterenden fiihrt (Ladungsiiberschuss von Atomriimpfen am warmen, von
beweglichen Ladungstriagern am kalten) und dazwischen ein (thermo-)elektrisches Feld erzeugt, welches
einer weiteren Anhéufung entgegenwirkt ]|

Zwar wird das Ungleichgewicht der Anzahl-Dichte wegen der Coulomb-Krifte viel geringer sein — weitge-
hend inkompressibles Ladungstrager-Gas — als bei ungeladenen Teilchen, es bleibt aber immer die

Tendenz zur ,,Anhdufung am kilteren Ende*!

7.4 Drude-Modell

Um den Ladungstransport in einem Metall verstehen zu konnen, entwickelte Paul Drude um 1900 ein
einfaches Modell der elektrischen Leitfdhigkeit. Es beruht auf der Annahme, dass sich Elektronen im Fest-
korper frei bewegen konnen und ein endlicher elektrischer Widerstand durch Sto3e der Elektronen mit
den Atomriimpfen hervorgerufen wird. Aufgrund der Ahnlichkeit zur Gastheorie wird auch von , Elektro-
nengas“ gesprochen. Die Elektronen besitzen dabei eine Geschwindigkeit v und sto3en nach der mittleren
Stofs- oder Relaxationszeit T mit den Atomriimpfen zusammen und werden im Mittel gebremst. In der klas-
sischen Bewegungsgleichung (F' = m - a) flief3t dies als Reibungsterm v ein. Die Bewegungsgleichung

ergibt sich somit zu:

dv m
— + —v=—eF
mdt+7_v e 9

Im stationdren Fall mit % = 0 ergibt sich so eine Driftgeschwindigkeit v,:

vg=—"LE=_—uE (10)
m

>Im Anhang von W+ gibt es dazu ausfiihrliche anschauliche Modellrechnungen.
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Darin ist i per Definition die Beweglichkeit der Ladungstrager. Mit der Ladungstrdgerdichte n der Elektro-
nen folgt fiir die Stromdichte:
j=—envg=enuklk =0cF 11)

mit der elektrischen Leitfahigkeit 0 = enpu. Dies ist das Ohmsche Gesetz!

Quantitativ schldgt das Drude-Modell jedoch fehl. Grund dafiir ist u. a. die Annahme des Modells, dass alle
Leitungselektronen zum Ladungstransport beitragen. Die quantenmechanische Betrachtung von Elektro-
nen im periodischen Potenzial eines Kristallgitters ergibt hingegen, dass nur Elektronen im Bereich der sog.
Fermikante zum Ladungstransport beitragen. Die Ursache liegt letztlich darin, dass Elektronen Fermionen
sind und der Fermi-Dirac-Statistik und damit dem Pauli-Prinzip gehorchen.

Hausaufgabe, zur Vorbereitung wesentlich

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

Zeichnen Sie Vektoren (Richtungspfeile, es geht um das qualitative Verstdndnis) in das Bild [7| auf Seite
ein. (Diese letzte Seite ist zum Abtrennen und Zerschneiden vorgesehen. Sie enthélt ausschlief3lich Bil-
der, die an geeigneter Stelle im Versuchsprotokoll anzubringen sind.) Verwenden Sie dazu Bleistift und
Buntstifte — rot: ,,plus® oder ,von Lochern getragen®, blau: ,,minus“ oder ,,von Elektronen getragen®.

1. Der Temperaturunterschied sorgt schon ohne elektrischen Stromfluss fiir Warmefliisse: ,,gewohnli-
che“ Warmeleitung. In jedem Thermopaar-Schenkel zeichnen Sie (schwarze) Richtungspfeile fiir die
Wirmestromdichte V7w, ein.

2. Die Richtungspfeile fiir die Driftgeschwindigkeiten v der Ladungstréger. Machen Sie die Regionen
kenntlich, wo ein Uberschuss der beweglichen Ladungstrégelﬁ entstanden ist.

3. Die Richtungspfeile fiir das thermoelektrische Feld im Material angeben. Warum entstand es, welche
Wirkung hat Ey, auf die Ladungstréager?

4. Erganzen Sie die Anordnung zu einem Stromkreis, der einen externen Lastwiderstand € Ry .5 enthalten
soll — Betrieb als Thermogenerator. Zeichnen Sie die ,,technische“ Stromrichtung durch den Widerstand
ein, aullerdem Richtungspfeile der Stromdichte ¢7in den SchenkelnE] Kennzeichnen Sie die ,,Polaritat”
der Stellen des Thermopaares, an die der Lastwiderstand angeschlossen wurde.

5. Die Peltier-Warme-Stromdichten “7p.

Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit zu einem alpinen Wintersportgebiet mit Abfahrtstrecke und Skilift — in
einer Region folgt die Fortbewegung dem Potenzial-Gefélle, anderswo hingegen braucht es Zusatz-Krifte,
welche entgegen der natiirlichen Fahrtrichtung wirken

Welche Anderungen sind vorzunehmen (bzw. ergeben sich daraus), damit die Peltier-Warme von kalt nach
warm transportiert wird?

%in Form symbolischer Ladungen einzeichnen. Die Region mit Ladungstriger-Mangel soll ohne Kennzeichnung bleiben

’Zur Erinnerung: In der E-Lehre wird mit positiven Probeladungen argumentiert.

8Die Beférderung diirfte nicht kontinuierlich mit einem zwischen Tal- und Bergstation umlaufenden Seil erfolgen, sondern durch
viele ortsfeste , Stol3-Stationen®, die im Tal besonders heftige Stol3e austeilen; Stationen in grof3erer Hohe stof3en sanfter...
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7.4 Thermospannung als Wegintegral bzw. als Potenzialdifferenz

Definition: Als absolute Thermokraft oder Seebeck-Koeffizient o bezeichnet man die auf eine kleine Tempe-
raturdifferenz dT' bezogene (und durch sie hervorgerufene) Thermospannung dUy,:

_ dUth

a(T) = T (12)

T
Das ist eine Umformulierung der Glchg. (2)) von Seite |2} die ohne Vektoren und Gradienten auskommt.

Fiir beliebige Temperaturunterschiede wird Glchg. entlang eines (beliebigen) Verbindungswegesin-

tegriert:
Ts

Unn(Ort @, 01t @) = Uy, (T, Ty) = / onvarerial(T) - AT (13)
T1

Technisch gilt Uy, als positiv, wenn fiir positives « der Pluspol am kélteren Ende erscheint.

Praktischen Nutzen hat solch ein Wegintegral erst, wenn es sich {iber eine Masche erstreckt. Natiirlich wird
der Integrationsweg dabei eine Strecke weit mit, eine andere Strecke weit entgegen dem Temperaturgefille
durchlaufen. Im (rechnerisch) geschlossenen Integrationsweg verbleibt die ,,Thermospannung der Materi-
alkombination A,B“ als Differenz der Einzelspannungen in der Schaltung nach Abb. [1| (Thermoelement):
An den Stellen (), @ sind die beiden Leiter aus Materialien A, B miteinander verbunden. Leiter A ist an
einer auf Ty befindlichen Stelle aufgetrennt, um die Spannung Uy, zwischen den zwei Enden 3) und ()
nachweisen zu konnen. Die gesamte Spannungs-Messeinrichtung soll sich auf dieser (unabhéngig von T}
und 7T, wahlbaren) ,Messwerk-Temperatur” Ty befinden, damit dort keine weiteren thermoelektrischen
Felder entstehen.

Man startet bei Q) mit Material A und durchléduft @ vor 2 wie fiir Glchg. (13). Dann gilt:

@ T Ts Tm
Uth:/ a(T") dT’:/ aA(T’)dT’+/ ap(T") dT’+/ aa(T) AT’ (14)
©) Tm T T>
T2 T2
= /T (O‘B(T/) - aA(T/)) dT’ = /T app(T")dT" = Uap(T1,T2) (15)

Man nennt ap g = ap — aa die ,Thermokraft der Materialkombination A,B“.

Liegen 77 und 75 nahe beieinander, so werden a, o, aa g ndherungsweise konstant sein, und Glchg. (15)
vereinfacht sich zu:

Uap(T1,T2) = aap- (Tr —T1) . (16)

7.5 Halbleiter-Peltier-Modul im Temperaturgefille

Im Temperaturgefalle fliel3t infolge der stets vorhandenen Warmeleitfahigkeit ein Warmestrom von warm
nach kalt (zweiter Hauptsatz).

Das Peltier-Modul kann nun entweder den Temperaturunterschied als Thermogenerator mit Hilfe des See-
beck-Effektes ausnutzen, oder aber mit Hilfe des Peltier-Effektes als Wdrmepumpe betrieben werden, um
dem Warmeleitungs-Strom entgegen zu wirken und der kalteren Region Warme zu entziehen.
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(Einschub) (Einschub)
Praktisch bedeutsam ist der Einsatz eines dritten Materials C fiir ,Verbindungsleitungen“ zwischen Mess-
fiihler und Anzeige. Im Versuchsaufbau wird Kupfer als drittes Material verwendet — sowohl innerhalb des
Peltier-Moduls als auch in den sonstigen elektrischen Verbindungsleitungen.

Erweitern Sie Glchg. auf den

Integrationsweg von (@ nach (b der T, T, T T,
nebenstehenden Anordnungen. Beide T, T,

Orte @ und () liegen auf Temperatur ﬁ B U
T, hier wird die Thermospannung Uy, ® ® & CHH®
detektiert und zur Anzeige gebracht. An ©6 ® ®

den Verbindungsstellen ) und 3 A A

herrscht Ty wie bisher. Im rechten Bild ® A

ist Ty mit 75 identisch. Dass sich am Ua T,

Resultat nichts dndert, konnen Sie ® X

leicht (als Verstandnisiibung)
nachweisen... Abbildung 5: Fernablesung eines Thermoelements.

Die Anordnung rechts zeigt das Prinzip einer Sonde fir 7,
wobei eine apparativ fixierte Referenz fiir T, sorgt.

Wegen dieser Wahlfreiheit bezeichnet man die Kombination zweier ,,Schenkel“ eines Thermo- oder Pel-
tier-Elementes allgemein als Thermoelektrisches Paar oder kurz Thermo-Paar (englisch: thermocouple). Das
Peltier-Modul ist eine Ansammlung vieler elektrisch in Reihe geschalteter Halbleiter-Thermopaare.

Betreibt man das Peltier-Modul als Thermogenerator, so lasst sich elektrische Energie aus einem Warmefluss
von der warmen zur kalten Oberfliche gewinnen. Eine Warmepumpe transportiert Warme in Gegenrich-
tung, d. h. von der kalten zur warmen Oberfldche, wozu elektrische Energie aufzuwenden ist.

7.6 Elektrisches Ersatzschaltbild des Peltier-Moduls, z. B. von Abb. 3|

(@) Alle elektrisch leitenden Bestandteile sind mit Widerstand behaftet, R U |
und sie sind in Reihe geschaltet. Zwischen den Aufl’enkontakten (den WiEn e
Klemmen) ist nur die Summe wahrnehmbar, im Bild [6] ist das der so- T

genannte Innenwiderstand €Rjnnen, der in diesem Versuch (auch) zu
ermitteln ist.

(b) Jedes Thermopaar produziert Thermospannung. Die Reihenschaltung U
liefert die Summe; nur diese kann zwischen den AufSenkontakten wahr- Klemmen
genommen werden. Wir nennen diese Summe einfach Thermospan- Abbildung 6:
nung des Moduls und bezeichen sie kurzerhand mit Urpermo Elektr. Ersatzschaltbild

(c) Die zwischen den Aul’enkontakten herrschende Klemmenspannung Uxiemmen S€tzt sich additiv aus
UtherMo Und der vom Strom €I verursachten Spannung €Rjnnen - €/ zusammen. Je nach Richtung von €7
kann Uxjemmen rofSer oder kleiner als Utperyo Werden. Die Klemmenspannung werden Sie unmittelbar
messen (Digitalmultimeter).

7.7 Thermisches Ersatzschaltbild des Peltier-Moduls, z. B. von Abb.[3auf Seite 5|

Abbildung auf Seite zeigt das Ersatzschaltbild. Helfen kann auch Abb. 3 in W+ (Version H).
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Alle Thermopaare des Moduls sind thermisch parallel geschaltet.

(a) Die Parallelschaltung der fiir die ,,gewohnliche* Warmeleitung verantwortlichen Warmewiderstédnde
ergibt W Rpar. Es gilt (Toma2 — Tom1) = Vlpar - V' Rpar. Dieser ,gewohnliche® Warmestrom I p,, wird nicht
vom elektrischen Strom €I beeinflusst.

(b) Die Peltier-Warmestrome flielen durch eine reversible thermodynamische Maschine TDM (wird in
Abb. |8/ als WKM bezeichnet, weil dort die Laufrichtung als Warmekraftmaschine festgelegt ist).
Nur hier sind thermoelektrische Effekte wirksam, d.h. Qpejtier (= YQ2->wkm) und Uhesvo Kommen
zur Geltung.

(c) Diein ®Rjypen (siehe Abschpitt 7.6) produzierte Joule’sche Warme wird aufgeteilt und den zwei Seiten
von " Rp,r zugefiihrt als ¥Q' und “Q".

(d) Es gibt zwei weitere Warmewiderstdnde WR; und VRy; jeder davon beschreibt Durchgangs- und Uber-
gangswiderstdnde auf dem Weg zwischen der Wasserfiillung eines angrenzenden Behélters und den
Kupferbahnen der entsprechenden Modul-Seite.

7.8 Effizienz; Wirkungsgrad; Leistungszahlen

. o o def  Nutzen
All Definition: E = Aufwand
gemeine Definition ffizienz Aufwand

Bei Warmekraftmaschinen

trégt sie die spezialisierte Bezeichnung Wirkungsgrad 7. Als Nutzen gilt die abgegebene mechanische (bzw.
elektrische) Leistung W utz, als Aufwand die Zufuhr des Warmestroms WQwarm auf der warmen Seite —
das sind im Alltag also die Brennstoffkosten...

Wuez (
n(t) = P ms(?) 17)
Qwarm(t)
Neben dem vorgenannten momentanen Wirkungsgrad ist der mittlere Wirkungsgrad
nutzbare Arbeit Whutz 18)
h1ne1ngesteckte Warmemenge WQ warm

von Bedeutung, er wird {iber einen vereinbarten Zeitraum unter vereinbarten Bedingungen ermittelt.

Die Effizienzen von Warmepumpen

heiBen Leistungszahlen ¢ (es gibt mehr als eine!). Als Aufwand gilt hier immer die (elektrische) Antriebsleis-
tung *Wantrieb = Lantrien - U Der Nutzen wird je nach Zweckbestimmung individualisiert. Die momentanen
Leistungszahlen fiir eine Heizwidrmepumpe bzw. Kiihlmaschine sind namlich:

WQHeiZ (t) und Exiihl (t) WQKuhl ( )

. (19)
eV[/Antrieb (t) WAntrleb (t)

€Heiz (t) =

Auf der warmen Seite gilt der an die AuRenwelt abgegebene Wiarmestrom “Qpei, als Nutzen (wird positiv
gezahlt). Auf der kalten Seite hingegen wird der dem Kiihlraum/Kiihlgut entzogene Warmestrom “Qxiini
positiv gezahlt, also der von der Maschine aufgenommene Warmestrom. Natiirlich hat die Antriebsleis-
tung Wanwiep POSitives Vorzeichen, wenn sie erwartungsgemif in die Maschine hineingesteckt werden
muss...
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Wie beim Wirkungsgrad gibt es auch hier mittlere Leistungszahlen: Als aufgewendete Energie gilt bei der
Warmepumpe die elektrische Energie *Wanieb = | *Iantieb - U dt. Die mittleren Leistungszahlen fiir eine
Heizwiarmepumpe bzw. Kiihimaschine sind dann:

WQHeiz

eI/VAntrieb

B d Qi 20
€Heiz = un €Kithl = Wt (20)
Antrieb

7.8.1 Wirkungsgrade und Leistungszahlen stammen aus der Praxis.

In der Vereinbarung des ,,Aufwandes“ und , Nutzens“ steckt eine gewisse Willkiir bzw. Flexibilitat.

Wie wirksam ist der aktuell verwendete Aufbau? Beim Getranke-Abkiihler geht ein Teil des Nutzens
dafiir drauf, von aufden eindringende Warme fortzuschaffen — der Netto-Nutzen sinkt. Beim Thermoge-
nerator geht ein Teil der bereitgestellten Warme unmittelbar an die Umgebung — der Brutto-Aufwand
steigt.

Wie grof3 kann die Effizienz bestenfalls sein, die irgendein Geréat erzielt, wenn es mit genau dem im
Versuch vorliegenden Peltier-Modul ausgestattet ware?

8 Versuchsaufbau

Das Peltier-Modul im Versuchsaufbau (Abb. |[4) ist gut wiarmeleitend zwischen zwei Messingblocken einge-
fiigt, die wiederum gut wiarmeleitend mit Wasserbehiltern B1 und B2 verbunden sind. Damit das Wasser
gleichmif3ig (anstatt vornehmlich in Wandnéhe) gekiihlt bzw. erwdrmt wird, sollen die Thermometer mit
ihrem Riihrfufs durch die Deckelo6ffnung auf und ab bewegt werden. Das Peltier-Modul bildet eine (unver-
meidbare) Warmebriicke zwischen den Behéltern, ansonsten sind die Behélter per Gehduse und Deckel
nach auBen und gegeneinander gut thermisch isoliert. Das Peltier-Modul ist mit zwei Steckbuchsen an der
Gehausefront verbunden, dort schliel3en Sie ein digitales Handmultimeter zur Messung der Klemmenspan-
nung an.

Wahrend des Versuchs gilt der kleinere Behalter B1 als ,kiihl“, d. h.:

* Im Betrieb als Warmepumpe soll die vom externen Netzgerit erzwungene Stromrichtung so gewahlt
werden, dass der kleinere Behélter B1 abgekiihlt wird.

* Fiir den Einsatz als Thermogenerator fiillt man B1 mit schmelzenden Eisstiicken; der Strom durch einen
externen Lastwiderstand ergibt sich von allein.

8.1 Es gibt drei Betriebszustande (ein ,groBes Thema"“ in W+)

Betrachten Sie Abb. [4 und Abschnitt mit Abb. [6] (und auch Abb. 2 in W+ (Version H)).

Thermoelement: Die Frontbuchsen bleiben ,offen“ bis auf ein Spannungsmessgerét, das die herrschende
(Thermo-)Spannung anzeigt: “Uxiemmen = UTherMo-

Warmepumpe: Parallel zum Spannungsmessgerdt werden die Frontbuchsen mit einem Labor-Netzgerat
verbunden; letzteres bestimmt den durch das Peltier-Modul flielSenden Strom und zeigt seine Stiarke
€I antriep digital an.

Leistungszahlen werden gemal3 Beschreibung zur Glchg. bestimmt.
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Thermogenerator: An die Frontbuchsen wird parallel zum Spannungsmessgerit ein ,Verbraucher” ange-
schlossen, hier ein ohmscher Widerstand € Ry ». Es ist die Thermospannung, welche einen Stromfluss
€] = €[1 a5 durch Peltier-Modul und Lastwiderstand bewirkt:

UTherMo =°I. (eRinnen + eRLast) (21)

Fiir den Wirkungsgrad gemaf zahlt nur die aufSen verfiigbare Leistung, daher ist nur €Wy =
Woutz die nutzbare Leistung, wahrend der Aufwand in der Verwirklichung des Warmestromes be-
steht. Es ist tiblich, die an das kalte Reservoir abgegebene Wéirmeﬂ zu ignorieren und die aus dem
warmen Reservoir abgerufene Wirmeleistung “Quwarm als aufgewendete Leistung anzusehen.

erf e e err2 e
Wiast o Uklemmen - 1 _ UKlernrnen/ Riyast

WQwarm WQwarm WQwarm

(22)

n(t) =

8.2 Angaben zu Behaltern und Peltier-Modulen

K; ist die Warmekapazitit des Behélters Bi einschlief3lich Thermometer;

“R; umg ist der Warmewiderstand zwischen Bi und Umgebung;

m; ist die Masse des gemaR Markierung in Bi eingefiillten Wassers der spezifischen Warmekapazitat
CwWasser = 4.19J g~ K—1. Fehlerschranken zu m1, my abschitzen (hingt ab von Sorgfalt beim Einfiillen).

m1 = (350+7?)g K; = (210+21)JK ! YR1 Umg = (9.25 £ 0.53) KW *
mg = (900+?)g Ky = (530 +53) JK™* YRy Umg = (4.87 £ 0.28) KW™*

Hinweis zum Peltier-Modul: Wie auch am Anschauungsobjekt erkennbar, ist es quadratisch mit 16 x 16
Kontaktfeldern, besitzt demnach 127 Thermopaare (und zwei Anschlussleitungen).

9 Experiment am Peltier-Modul als Thermo/gienerator (Praktikum I11)

G Vorbereitungen
* Bereiten Sie einen Messbecher mit etwa 300g Eiswiirfel vor

* Bereiten Sie einen weiteren Messbecher etwa 1000g Wasser bei einer Temperatur von etwa 44 °C
vor

* Bereiten Sie einen dritten Messbecher mit etwa 400g Eiswasser vor

» Kalibrierung der Thermoelemente: Stellen Sie beide Riihrstédbe mit den Thermoelemente in den
Messbecher mit dem Eiswasser. Riihren Sie das Eiswasser mit den beiden Riithrstdben um, bis sich
die Termperaturanzeige nicht mehr dndert. Notieren Sie die angezeigten Temperaturen fiir das ro-
te und das schwarze Thermoelement in Threm Protokoll. Eiswasser hat eine Temperatur von 0 °C.
Wenn die Termperaturanzeige einen von 0 °C verschiedenen Messwert anzeigt, so wird dieser Off-
set vom Messwerten abgezogen. Der Wert x nach Abzug des Offsets wird als Netto-Wert bezeichnet
und tragt die Kennzeichnung xpet .

°diese ,,Ab(fall)warme“ muss im Grunde ,entsorgt“ werden; die iiberlieferte Definition des Wirkungsgrades einer Warmekraft-
maschine bezeugt (noch) eine ,,Ex-und-Hopp!“-Mentalitét... Allerdings gibt es gute (theoretische) Griinde, diese Definition
des Wirkungsgrades beizubehalten.
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* Bereiten Sie die Tabelle fiir die Messwerte vor. Die Tabelle sollte folgende Daten enthalten:
t, TZ, gem, T2, net, U(TZ) 5 Tl, gem, Tl, net U(T1)> ULast » U(U) sowie TUmg-

Hinweis: verwenden Sie hierfiir eine komplette Seite im Querformat.

* Schief3en Sie das als Voltmeter betriebene Digitalmultimeter und einen Lastwiderstand €Ryas =
2.55 2 an die Versuchsapparatur an.

* Gebens Sie moglichst viele Eisstiicke in den kleinen Behélter und fiillen sie mit auf 0 °C vorgekiihl-
tem (eiskaltem) Wasser auf, bis die gewiinschte Gesamtmenge von 350g erreicht ist. Hierbei wird
der Riihrful} des Thermoelements auf mittlerer Hohe zwischen die Eiswiirfel gestellt, um das Eis
zwecks Wasserverwirbelung gut bewegen zu konnen.

* Erst danach wird der grof3e Behalter mit 900g warmem Wasser gefiillt. Die Anfangstemperatur soll
mindestens 40 °C betragen (Fiillwasser nicht wirmer als 45 °C temperieren, sonst muss wahrend
der Messungen ein Teil des Schmelzwassers gegen neues Eis ersetzt werden).
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Durchfiihrung:

* Beobachten Sie bei fortwidhrendem Riihren in beiden Behiltern die Spannung am Lastwider-
stand; sobald diese nicht weiter ansteigt, haben sich die Arbeitstemperaturen im und am Peltier-
Modul eingestellt — vorher kann die Messung nicht beginnen.

* Wichtig: in beiden Behiltern permanent gleichméafig wiahrend der gesamten Versuchsdurch-
fithrung riihren!

* Notieren Sie die Temperatur des “kalten” Behélters bei ¢ = 10min, ¢ = 20 min, ¢ = 26 min und
t = 30 min. Vergewissern Sie sich, dass die Temperatur unter 1 °C bleibt.

* Messen Sie 20 min lang in Abstinden A¢ = 2min die Spannung Uy, (t) am Widerstand und die
Temperatur 75(t) des ,,warmen*“ Behélters (t =0 min, ..., 20 min).

* Notieren Sie die Umgebungstemperatur vor Beginn der Messung (¢ = O min), zwischendurch (¢ =
10 min) - fir Aufgabe und am Ende der Messung (¢ = 20 min).

* Trennen Sie dann den Widerstand ab und notieren weitere 10 min lang die Leerlaufspannung Uy(¢)
und die Temperatur 75(t), t =22 min, ..., 30 min.

Reinigung der Aperatur:

Abschliel3end leeren Sie die beiden Behélter mit einem Saugheber (vom Betreuer einweisen lassen);
Wasserreste mit Vliestuch aufnehmen. Wegen der betrachtlichen Masse der im Warmeisoliermaterial
,schwimmend“ gelagerten Anordnung sind Stof3e, Kipp- und Schiittelbewegungen zu vermeiden!

G1

Wiarmestrome und Wirkungsgrad(e) (Toleranzangaben/Fehlerrechnung nur beiG 1} und|[G 2])
Berechnen Sie alle Messunsicherheiten u(x) in der Tabelle.

Fertigen Sie eine Auftragung von 7>(¢) an (Hochformat — die Auftragung wird spéter mit Uy 5 (¢) und
Up(t) ergénzt...)

Tragen Sie ebenfalls die zugehoérigen Messunsicherheiten u(73) ein.

Ist im Temperaturverlauf ein Unterschied zwischen den Zustinden (unter Last) und (Leerlauf) des
Thermogenerators erkennbar? Erklaren Sie ihre Beobachtung.

Bestimmen Sie graphisch die Steigung ‘jldlt? inklusive der zugehorigen Unsicherheit.

Ergédnzen Sie ihre Auftragung um Up,s und Uy iiber der vorhandenen Zeitachse.

Legen Sie die Skalen fiir U, und Uy so, dass die Spannungs-Graphen sich nicht mit dem 75-Graphen
uberschneiden (Liicken ausnutzen).

Tragen Sie ebenfalls die zugehoérigen Messunsicherheiten u(U) ein.

Konstruieren Sie einen synthetischen Messpunkt U,(20 min) (wird in|G 6] benétigt), indem Sie die
Spannung Uy(t) des unbelasteten Peltier-Moduls (¢ =22 min, ..., 30 min) zuriick nach ¢t = 20 min ex-
trapolieren. Zeichnen Sie den synthetischen Messpunkt ein, kennzeichnen ihn jedoch als solchen.

Bestimmen Sie graphisch die Unsicherheit fiir Uy 45 (10 min) (wird zur Bestimmung der elektrischen
Momentanleistung in |G 2| benotigt) und begriinden Sie, ob Sie fiir den Wert Upas¢(10 min) den Mess-
wert verwenden oder den graphisch interpolierten Wert.
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G2

G3

G4

G5

G6

G7

Hinweise:
e Fiir die graphische Auswertung richten Sie sich nach dem Merkblatt ,,Auswertung physikalischer Mes-
sungen‘“- Abschnitt 3.1.

* Beriicksichtigen Sie alle Beitrdge (Typ A und Typ B) zur Bestimmung der Messunsicherheit eines Mess-
werts, siche Merkblatt ,,Auswertung physikalischer Messungen®.

* Beachten Sie den Beitrag der Typ B Messunsicherheit der Temperatur aus der Toleranzangabe des Her-
stellers der Thermoelemente (TE):
Die Toleranz der Thermoelemente Ly ist angegeben zu:

Lrg[T]=2-0.0015-T +1°C

mit der Temperatur in °C
Die Unsicherheit urg(T) ist dann:

Lyg[T]  2-0.0015-T +1°C
urp(T) = 2 = i

Bestimmen Sie den Warmestrom WQwarm(IO min), der den Behélter B2 verlc’isst unter Verwendung
der Steigung % an der Stelle ¢ = 10 min. Bestimmen Sie die Unsicherheit fiir 32 (10 min) graphisch
(wird ebenfalls fiir ! benotigt). Fiir die Bestimmung der Unsicherheit von WQwarm(lo min) bertick-
sichtigen Sie TypA und TypB Beitrége.

Vergleichen Sie abschlief3end WQwarm(lo min) mit der elektrischen Momentanleistung eWLast(lo min).

Ermitteln Sie den momentanen Wirkungsgrad 7(10 min), und stellen Sie klar, ob dieser Wert fiir
das Bauteil ,Peltier-Modul“ gilt oder fiir das Gerdt ,Versuchsapparatur.

Beriicksichtigen Sie den Warmeaustausch mit der Umgebung. Berechnen Sie WQgﬁUmg(lo min)
und den in das Peltier-Modul eintretenden Warmestrom “Q2_,pp (10 min).

Geben Sie den ,,neuen“ Wirkungsgrad an und ordnen Sie ihn mithilfe des Carnot-Wirkungsgrades ein.

Thermoelektrische Kenngroen

Fertigen Sie eine Schaltskizze entsprechend Bild [6] von Abschnitt[7.6}
Sie soll ¢Rijnnen und eine Quelle der Thermospannung zeigen sowie die ,,Klemmen“ und das Messgerat
fir Uklemmen andeuten; auch €Ryp g soll vorhanden sein.

Bestimmen Sie den Innenwiderstand €R;,,., des Thermogenerators
aus “Rpast, ULast(20 min) und Up(20 min).
Vergleichen Sie €Rjpnen und €Rpas. Warum wurde Ry 5 so gewahlt?

Gehen Sie davon aus, dass sich €Rjnnen im Temperaturbereich des Experiments nicht dndert.

Wie grof ist demnach die bei ¢ = 10 min im Inneren des Moduls ,verbratene“ elektrische Leistung?
Weshalb nennt man die in Ry, umgesetzte Leistung Nutzleistung (*Wut, in Bild , die in *Rignen
umgesetzte hingegen Verlustleistung? Wie grof3 ist die per Seebeck-Effekt produzierte elektrische Leis-
tung, und welche Bezeichnung tragt sie in Bild

Begriinden Sie (nach Inspektion des Anschauungsobjektes), dass eine Hélfte der Verlustleistung als
Wirmestrom “(Q)” zur warmen Fliche des Moduls flieRt["]

%denken Sie iiber das Vorzeichen nach, welches zu einem ,in die erwartete Richtung“ flieBenden Warmestrom gehért!
warum gerade die Halfte, und wohin geht die andere Hélfte?
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G8

G9

G10

G11

G12

G13

G14

G15

Tragen Sie Energiestrom-Werte an den passenden Stellen in das Bild |8 mit ein. Es geht um Befunde
zum Zeitpunkt ¢ = 10min aus den Aufgaben (“Wiast) bi Nutzen Sie die Knotenregel,
um auch die restlichen Werte zu berechnen und einzutragen, sodass sich ein vollstdndiges Bild der

Situation ergibt. Die gemeinsame MaReinheit [*Q)] = [*//] = W nennen Sie in einer Legende (oben
rechts).
Identifizieren Sie in Thren vorhandenen Daten die Thermospannung Urpenvo des Peltier-Moduls

bei ¢ = 20 min. Berechnen Sie daraus zuerst die (Summen-) Thermokraft crhermo des Moduls, anschlie-
Rend die Thermokraft ary,paa, €ines Thermopaares. Zu diesem Zweck orientieren Sie sich an Glchg.
und behaupten, so gut geriihrt zu haben, dass die Temperaturen Tpy2 und 7py; am Modul mit den
Wassertemperaturen T bzw. T3 {ibereinstimmen.

Vergleichen Sie ayp,,, mit dem Modellwert der Glchg. (8). Wie lasst sich die quantitative Aussage
des Drude-Modells einordnen? Siehe auch Kapitel

Da ohnehin ausgenutzt wurde, geht die Auswertung fiir ¢ = 10 min weiter:

AuS arhervo bestimmen Sie die Peltier-Koeffizienten Ilhenvo (72(10 min)) fiir die warme Seite des Mo-
duls. Nun konnen Sie den vom elektrischen Stromfluss fortgetragenen Peltier-Warmestrom
WQpeltier(TQ(lo min)) berechnen; in Bild |8 heil3t er W0o > WKM-

Bestimmen Sie den per ,,gewohnlicher Warmeleitung verursachten Warmestrom WQpar —er flie3t ne-
ben, d. h. ,parallel zu“ den elektrisch verursachten Energiestromen, hat mit Thermoelektrizitit nichts
zu tun — und berechnen Sie den Warmewiderstand VRpa,!

Abschliefend berechnen Sie die thermoelektrische Giiteziffer des Moduls

(zT)Modul = a]%/[odul : eR (23)

innen 2

Die thermoelektrische Giiteziffer ist ein Mal} fiir die Qualitit des thermoelektrischen Materials. Wie
bewerten Sie die Qualitit des hier verwendeten Materials anhand der thermoelektrischen Giiteziffer?

(freiwillig, bei Interesse) Um wie viel wiirde der den warmen Behélter verlassende Brutto-Warme-
strom “(Qwarm abnehmen, wenn man bei ¢ = 10 min den Lastwiderstand abtrennen wiirde?

* Vergleichen Sie diese Abnahme mit der ,nun nicht mehr abgerufenen® Nutzleistung eWLast(m min).
Warum besteht solch ein Unterschied?

* Vergleichen Sie diese Abnahme mit Threr Fehlerabschéatzung AYQwarm aUS

Wie schitzen Sie die Chance ein, im 75(t)-Verlauf Ihrer Messdaten einen , Knick® bei ¢ = 20 min
(vgl. |G 1)) tiberzeugend nachweisen zu konnen?

(fiir anspruchsvolle Experten) Anhand der Grollen Tpmi, Tpm2, OModuls “Rinnens SRiast und “Rpar
lassen sich alle in Bild [8| enthaltenen Energiestrome berechnen. Die vorige Aufgabe kann man
also auch fiir den Zeitpunkt ¢ = 20 min konkret analysieren, nicht nur ,,schiatzen®.

Reflektieren Sie die Inhalte des Versuchstags in einem aussagekréftigen Fazit.

— Die letzte Seite [16|enthalt Bild |7|und Bild |8| (zum Ausschneiden) —

123usstehende Werte sind fortlaufend zu ergéinzen
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\ Abbildung 7: Als Hausaufgabe (Seite@ um Details zu erganzen! \
T, Abbildung 8:

Energieflisse innerhalb des Peltier-
Moduls als Thermogenerator,
schematisch zerlegt in Beitrage, die
unterschiedlich vom Strom €I
abhangen:

- unabhangig von ©7 (irreversibel),

- proportional zu ©I (reversibel),

+ mit Quadrat von ¢I (irreversibel).

Die zwei Summierpunkte @ bei Tppm2
(warm) und Tpm+ (kalt) reprasentieren
Warmeibergangsflachen des Moduls,
der untere die Kopplungsstelle zur
Ubergabe elektrischer Energie.

Die Warmewiderstande YR, und VR,
gehdren nicht zum Modul, sondern
w’ Pl->1 verweisen auf die nicht-perfekte
thermische Kopplung mit dulReren
Warmebadern.
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