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Peltier-Warmepumpe

1. Ziel

Peltier-Warmepumpen werden héaufig als aktive Kihlelemente fur elektrische Schaltungen,
Detektoren usw. eingesetzt. Da sie keine mechanisch bewegten Bauteile besitzen zeichnen sie
sich durch Robustheit und lange Lebensdauer aus, sind aber nicht besonders effizient. In
diesem Versuch soll die Kalteleistung, Warmeleistung und Leistungsziffer einer Peltier-
Warmepumpe unter verschiedenen Betriebsbedingungen bestimmt werden.

2. Theorie

2.1.  Seebeck- und Peltier-Effekt

Bei einer Leiterschleife aus zwei unterschiedlichen Materialien, deren Kontakte unterschied-
liche Temperaturen haben, kann ein elektrischer Strom beobachtet werden. Dieser Effekt ist
auch im gedffneten Stromkreis messbar!*l und wurde von Thomas Johann Seebeck 1821 ent-
deckt und nach ihm benannt!?l. Ursache fiir den Seebeck-Effekt ist die temperaturabhangige
und damit in diesem Falle auch ortsabhangige thermische Geschwindigkeitsverteilung der La-
dungstrager, wobei sich zum Beispiel Elektronen aus dem warmen Bereich schneller bewegen
als welche aus dem kalten.[* 2 Die resultierende Thermodiffusion filhrt daher in einem Leiter,
der einem Temperaturgefélle ausgesetzt ist, zu einer leichten Verschiebung der Ladungen, die
bei einem offenen Stromkreis zu einer messbaren Spannung fiihrt, wenn die beiden Materiali-
en unterschiedliche Seebeck-Koeffizienten besitzen (siehe auch Abb. 1 a). Kontakte aus Dréh-
ten mit unterschiedlichen Materialien mit moglichst verschiedenen Seebeck-Koeffizienten
werden daher gerne als Thermometer (Thermoelemente) eingesetzt.

Abb. 1: a) Seebeck-Effekt: Leiterschleife aus zwei verschiedenen Materialien (braun und
grun, jeweils mit den Seebeck-Koeffizienten a4 und ag). Gesetzt, dass die Seebeck-
Koeffizienten @, und ap verschieden sind und an Kontaktstelle 1 eine andere Tem-
peratur vorliegt als an Kontaktstelle 2, ist eine Spannung AU messbar. b) Peltier-
Effekt: Stromkreis aus zwei verschiedenen elektrisch leitenden Materialien (braun
und grin, mit den Peltierkoeffizienten m, und mg). Im Kreis fliel3t der elektrische
Strom 1. Gesetzt, dass der Peltierkoeffizient des Materials A groRer ist als der
Peltierkoeffizient des Materials B (m, > mg), muss an der Kontaktstelle 1 die Waér-
memenge pro Zeiteinheit P, = (m, — my) * I abgefiihrt und an der Kontaktstelle 2
die entsprechende Wé&rmemenge zugefiihrt werden, wenn die Temperatur im
Stromkreis konstant bleiben soll.
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Der verwandte Peltiereffekt beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Strom- und War-
metransport in einem Leiterkreis, der aus zwei verschiedenen Materialien besteht und tberall
die gleiche Temperatur hat. Soll die Bedingung der konstanten Temperatur aufrechterhalten
werden, so muss an den Kontaktstellen zwischen den beiden Materialien Wéarme zugefuhrt
beziehungsweise abgefiihrt werden wie in Abbildung 1 b) dargestellt. Andernfalls wérmt sich
der Kontakt 1 auf und der Kontakt 2 kiihlt sich ab. Dieser Effekt ist 1834, also 13 Jahre nach
dem Seebeck-Effekt, von Jean Peltier entdeckt und nach ihm benannt worden.

Ursache fiir den Peltiereffekt ist, dass die mit dem elektrischen Strom verbundene Driftbewe-
gung der Ladungstrager immer auch mit dem Transport von Energie einhergeht. Wie viel En-
ergie mit dem Strom transportiert wird, hédngt dabei davon ab, wie die Energieverteilung der
Ladungstrager in dem Material ist. Insbesondere hdngt die Richtung des Energietransports
zum Beispiel vom Charakter der Ladungstrager im Festkdrper haben. Da zum Beispiel Elek-
tronen und Locher in einem stromfiihrenden Halbleiter entgegengesetzte Driftbewegungen
haben, wird die Energie in n-dotierten Halbleitern (Elektronen als Ladungstrager) und p-do-
tierten Halbleitern (Locher als Ladungstréger) in entgegengesetzte Richtung transportiert. Im
Peltierelement wird dies geschickt in einer Anordnung ausgenutzt, in der n- und p-dotierte
Halbleiter fir den elektrischen Strom in Serie, flr den Warmetransport aber parallel geschaltet
sind, wie in Abbildung 2 dargestellt ist. Je nach Stromrichtung wird die Wéarmeenergie in den
Halbleitern zu den oberen beziehungsweise unteren Metallelektroden transportiert, die die un-
terschiedlichen Halbleitersegmente miteinander verbinden.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Peltierelements, bei dem n- und p-
Halbleiter fir den elektrischen Strom in Serie und fur den
Warmetransport parallel geschaltet sind.

Bei einem n-dotierten Halbleiter tragen die negativ geladenen Elektronen aus dem Leitungs-
band den elektrisch geladenen Strom und haben daher eine der technischen Stromrichtung
entgegengesetzte Driftbewegung. Der Wérmestrom ist daher gegenlaufig zum elektrischen
Strom. Der Peltier-Koeffizient 7 (siehe Gleichung 1) ist dann negativ;[? in einem p-dotierten
Halbleiter ist er hingegen positiv. Der Warmestrom ist der Stromstérke I proportional.

S—pp=ml=a-T-I ().
Dabei sind: Q die Warmemenge,
t die Zeit in der die Warmemenge zwischen den Kontakten transportiert wird,
Pp die Pumpleistung,
m der Peltierkoeffizient des stromfiihrenden Materials,
I die Stromstérke,
a der Seebeck-Koeffizient des Materials und

T die Absoluttemperatur.
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Beim reinen Peltiereffekt (siehe Abb. 3) steigt daher die Temperaturdifferenz zwischen kalter
und warmer Seite bei konstantem Strom linear an. Zu beachten ist allerdings, dass der Peltier-
effekt immer in Begleitung anderer Prozesse auftritt. Diese werden im Folgenden erldutert.
Da der Seebeck- und der Peltier-Effekt sehr verwandt sind, ist der Peltierkoeffizient gerade
das Produkt aus dem Seebeck-Koeffizienten und der absoluten Temperatur.
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Abb. 3. Temperaturverlauf der kalten und
warmen Seite eines Peltierele-
ments beim reinen Peltiereffekt.
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2.2.  Joulesche Warme

Strom ist die Bewegung von Ladungstragern. Dabei wird Wéarme erzeugt, deren Leistung P;
quadratisch mit der Stromstérke | steigt. Von dieser Warmezufuhr ist die kalte und warme
Seite gleichermalen betroffen.

Pp=U-1=R-I? ).

Dabei sind:  P; die Leistung der Jouleschen Warme,
U die Spannung am Peltierelement,
| die Stromstérke und
R der Widerstand des Peltierelements.

2.3.  Warmeleitung

Da die warme und kalte Seite in Kontakt zueinander stehen, wird die wachsende Temperatur-
differenz kompensiert. Die Leistung der Wéarmeleitung P_ ist proportional zur Tempera-
turdifferenz Tw —Tk und fiihrt dazu, dass sich die Temperaturdifferenz einem konstanten Wert
AT annéhert. Dies ist in Abbildung 4 dargestellt.

P, =A% (T — Tx) d).

Dabei sind: P, die Leistung der Warmeleitung,
A die Wéarmeleitfahigkeit des Materials,
A, d jeweils die Flache und Dicke des Peltierelements,
Tw, Tk die Temperatur der warmen TA
bzw. kalten Seite. T

AT

Abb. 4. Temperaturverlauf der Peltierelement-
Seiten, wenn die Wéarmeleitung bertick-
sichtigt wird. T,

r—r"
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3. Praktischer Teil

3.1. Aufgaben

3.1.1. Versuchsteil 1

Aus der Temperatur-Zeit-Funktion auf der Warmseite und der Kaltseite werden die Pumpleis-
tungen in Warm- und Kaltbetrieb (Pw, Pk) und die Leistungsziffern in Warm- und Kaltbetrieb
(mw, Mk) bestimmt.

3.1.2. Versuchsteil 2 und 3

Mit Wasser- (Teil 2) bzw. Luftkihlung (Teil 3) der Warmseite werden Pk und nk jeweils
bestimmt und die Endergebnisse miteinander verglichen.

3.2.  Durchfiihrung

3.2.1. Versuchsteil 1

Auf beiden Seiten der Warmepumpe werden Wasserbehalter befestigt und mit Wasser glei-
cher Temperatur gefillt (siehe Abb. 5). Es wird eine Stromstarke Ip zwischen 3 und 3,5 A ein-
gestellt und die Temperaturdnderungen in beiden Wasserbehaltern werden als Funktionen der
Zeit Tw(t), Tk(t) gemessen. Die Messung erstreckt sich Gber 15 Minuten, wobei alle 30 Se-
kunden die Messdaten (Tw, Tk, Up, Ip) notiert werden sollen.

Tw=2| (W] |K | [Tc=?

Abb. 5: Schematischer Versuchsaufbau mit Wasserbehaltern an beiden
Seiten des Peltierelements.

Versuchsteile 2 und 3 werden abgesehen von der Anderung im Aufbau jeweils analog zu Teil
Versuchsteil 1 durchgefiihrt und ausgewertet, wobei lediglich die Messung von Py entfallt.
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3.2.2. Versuchsteil 2

Der Wasserbehélter auf der Warmseite wird durch einen Durchflusswérmetauscher ausge-
tauscht, durch welchen Leitungswasser stromt (siehe Abb. 6). Der Betriebsstrom wird so

gepolt wie in Versuchsteil 1.
A
O —

Ip Leitungswasser

Abb. 6: Schematischer Versuchs- -
aufbau mit Wasserbehal- 0-18v G) Te=2 | [W| |k | Tw=kKonst.
ter an der Kaltseite und +
Durchflusswarmetau-
scher an der Warmseite —| 5
des Peltierelements. —

3.2.3. Versuchsteil 3

Der Durchflusswéarmetauscher auf der Warmseite wird durch einen Kuhlkorper, der sich in
ruhender Umgebungsluft befindet, ausgetauscht (siehe Abb. 7). Der Betriebsstrom wird so
gepolt wie in den vorherigen Versuchsteilen.

T=2 | |K | |W

Abb. 7: Schematischer Versuchsaufbau mit Wasserbehélter an der Kaltseite und
Kihlkdrper an der Warmseite des Peltierelements.

3.3.  Auswertung

Zur Auswertung werden die Temperaturen Tw (nur im ersten Teilversuch) und Tk (alle drei
Teilversuche) gegen die Zeit t aufgetragen. Die Steigung ATi/At dieses Verlaufes ist ein Mal3
fir die Warmepumpleistung P;, i € {W, K}. Aus dem linearen Bereich der Kurve (siehe An-
hang, Abb. 8) lassen sich

AT;
P = CgesA_t (4)
und die Leistungskennziffern
P; .
M=y mit Py =1Ip- Up ®)

berechnen. Dabei sind
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Cges die spezifische Wéarmekapazitat des Gesamtsystems, bestehend aus Wasser,
Messingbehalter und Kupferblock (Cges = 1121 J/K),

ATi und At jeweils der Temperatur- beziehungsweise der Zeitabschnitt des Steigungsdrei-
ecks im linearen Bereich,

P, die elektrische Leistung sowie
Ip der Strom im Peltierelement und
Up die Spannung am Peltierelement.
Die erhaltenen Ergebnisse sind zu diskutieren.

4. Quellen

[1] Pelster, R.; Pieper, R.; Httl, I. Thermospannungen — viel genutzt und fast immer falsch
erklart! PhyDid 1/4 (2005) S. 10-22.

[2] http://www.uni-konstanz.de/FuF/Physik/Jaeckle/papers/thermospannung/ (abgerufen am
27.6.2018).

5. Anhang

5.1.  Hinweis zur Auswertung

Wie bei der Durchfiihrung schon erwéhnt, soll der lineare Teil der Kurve ausgewertet werden,
wobei weder der Anfangs- noch der Endbereich gewahlt werden sollte, sondern der Bereich
mit der betraglich groten Steigung. In der untenstehenden Abbildung 8 ist ein Beispiel dazu
zu sehen.
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Abb. 8: Temperatur-Zeit-Verlauf an der Warm- (orange) und Kaltseite
(blau) eines Peltierelements mit Kennzeichnung der linearen Bereiche.
5.2.  Thomsonettekt

Zusétzlich zur Jouleschen Warme und der Wérmeleitung gibt es noch einen dritten Effekt der
dem Peltiereffekt entgegenwirkt, jedoch nicht im Versuch beobachtet wird. Dieser soll hier
erlautert werden.

FlieBt ein Strom in einem Leiter mit einem Temperaturgefalle so kann er je nach Material
Warme aufnehmen oder abgeben. Die Richtung des Warmeflusses héngt von der Strom-
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richtung, von dem Vorzeichen des Thomsonkoeffizienten T und von der Richtung des Tem-

peraturgradienten dT/dx ab. Er wird beschrieben durch
AT

dTr
PT—T'I'E~T'I'7 (6)

Dabei sind: Pt die Leistung des Thomsoneffekts
| die Stromstérke
und AT die Temperaturdifferenz.

Die Temperaturdifferenz bleibt konstant.

5.3.  Leistungsbilanz

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Einflisse auf das Temperaturverhalten betrachtet.
So erhalt man fur die Warmepumpleistung auf der Kaltseite mit AT = Tw — Tk:

p —Pr _Pj o — TIAT  I’R  AAAT
PK_PP,K+2 5 PL—(XTKI+2d 2 d (7)

bzw. fir die Warmseite:

TIAT = I?R  AAAT
+—— = (8).

Die zugefhrte elektrische Leistung ist
+P€l=PP+P]+PT=UP.IP (9)
Die Leistungsbilanz ist graphisch in Abbildung 9 dargestellt:
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Abb. 9: Leistungsbilanz eines Peltierelements.



